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ୈ1ষ ং࿦
1.1 ܠഎڀݚ
ແઢप೾਺ΤφδʔϋʔϕεςΟϯάʢRF-EH: Radio Frequency Energy-Harvestingʣ
ٕज़ͷൃలʹΑͬͯڥ؀தͷແઢप೾਺ʢRF: Radio FrequencyʣΤωϧΪʔΛޮ཰తʹճ
ऩ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΓɼճऩͨ͠ΤωϧΪʔΛ༻͍ͯ௨৴Λ͏ߦແઢిڅ௨৴γεςϜ
ʢWPCS: Wireless-Powered Communications Systemʣ͕ݕʹൃ׆౼͞Ε͍ͯΔ [3, 4, 5]ɽ
WPCSͰ͸ɼ֤ແઢ୺຤ʢWD: Wireless Deviceʣ͸ςϨϏ์ૹہͳͲ͕ૹ৴ͨ͠ి೾Λ
ΤωϧΪʔݯͱͯ͠ར༻͠ɼ௨৴Λ͏ߦɽ͜ΕΒ͸ଠཅޫͳͲͷࣗવΤωϧΪʔͱൺֱ͠
ͯճऩిྗͷؒ࣌มಈ͕গͳ͍ͨΊɼద੾ʹઃ͢ܭΕ͹ΑΓ҆ఆͨ͠௨৴γεςϜͷߏங
͕Մೳͱ͑ߟΒΕΔɽWPCSͰ༻͍ΒΕΔ௨৴ํࣜͱͯ͠ɼ৴߸ੜ੒௨৴ʢSGC: Signal-
Generator-based Communicationʣͱɼࢄํޙཚ௨৴ʢBC: Backscatter Communicationʣ
[1]ͷ 2छྨ͕͛ڍΒΕΔɽSGCʹΑΔ௨৴͸σΟδλϧมௐ৴߸Λ༻͍ΔͨΊ͍ߴଳҬ
ར༻ޮ཰Λୡ੒ՄೳͰ͋Δ͕ɼA/Dมث׵΍RF૿෯ثͳͲͷRFճ࿏ͷۦಈʹେ͖ͳి
ྗΛফඅͯ͠͠·͏ɽ͜ͷͨΊ SGCͰ͸RF৴߸͔Βे෼ͳΤωϧΪʔ͕ճऩͰ͖ͳ͍
৔߹ʹ͸ճ࿏ΛۦಈͰ͖ͣɼ௨৴ෆೳͱͳͬͯ͠·͏ɽ͜ͷ໰୊ʹରͯ͠ैདྷڀݚͰ͸ෳ
਺ΞϯςφΛ۩උͨ͠ઐ༻ͷిྗݯΛԾఆ͠ɼϏʔϜϑΥʔϛϯάʹΑͬͯे෼ͳΤωϧ
Ϊʔڞ༗Λ࣮͍ͯ͠ݱΔ [6]ɽҰํͰ͜ͷΑ͏ͳγεςϜͰ͸ɼઐ༻ͷిྗݯΛઃஔ͢Δ
ඞཁ͕͋ΓɼαʔϏεΛར༻Ͱ͖Δൣғʹ͸੍໿͕͋Δɽ͜Εʹର͠ɼपғͷRF৴߸Λ
AmBC͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ͏ߦऩ·ͨ͸൓ࣹ͢Δ͜ͱͰ৘ใૹ৴Λٵ [1]ɽAmBCΛ͏ߦ
ૹ৴୺຤ (BTx: Backscatter Transmitter) ͸ɼΞϯςφʹೖࣹͨ͠ڥ؀தͷແઢ৴߸Λ
൓ࣹ·ͨ͸ٵऩ͢ΔΦϯΦϑΩʔΠϯά (OOK: On-Off Keying) ཚมࢄํޙ͍ͨͮجʹ
ௐΛ༻͍ͯɼड৴୺຤ (BRx: Backscatter Receiver)ʹରͯ͠৘ใΛૹ৴͢Δɽ BTx͸ߴ
प೾εΠονϯάճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰɼ0.25µWͷফඅిྗͰ 100 bits per second (bps)
͔Β 10 kbpsͷ఻ૹϨʔτΛ࣮͢ݱΔ௒௿ফඅిྗ௨৴ΛՄೳͱ͢Δɽ͔͠͠ɼOOKʹ
େଳҬར༻ޮ཰͸࠷৘ใ఻ૹʹΑΓɼͦͷͮ͘ج 1 bit/channel use (bpcu)ʹ཈͑ΒΕͯ
͠·͏ɽΏ͑ʹར༻ՄೳͳΤωϧΪʔʹԠͯ͡ɼଳҬར༻ޮ཰ͱిྗར༻ޮ཰ʹ͓͍ͯ
Δɽ͢ࡏଘ͕ࣜదͳ௨৴ํ࠷
SGCͱAmBCͷ૒ํͷಛੑΛྀͨ͠ߟख๏ͱͯ͠ɼจݙ [7]Ͱ͸ɼίάχςΟϒແઢ
ٕज़΁ͷWPCSͷద༻͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔɽηΧϯμϦϢʔβͰ͋ΔWD͸ڥ؀தʹଘࡏ
2
ୈ 1 ষ ং࿦
͢ΔϓϥΠϚϦϢʔβͷૹ৴৴߸ΛۦಈΤωϧΪʔͱͯ͠ճऩ͠ɼSGCͱBCΛϓϥΠ
ϚϦϢʔβͷ௨৴ঢ়گʹԠ͍ͯ͡࢖෼͚Δɽ͜ΕʹΑΓɼηΧϯμϦϢʔβͷεϧʔϓο
τΛ࠷େԽͰ͖Δ͜ͱ͕ཧ࿦తʹ໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔɽಉจݙͰ͸୯Ұͷ௨৴प೾਺ଳ
ҬΛ૝ఆ͍ͯ͠Δ͕ɼ࣮ࡍʹ͸ɼৗʹେిྗ৴߸͕ૹ৴͞Ε͍ͯΔςϨϏ์ૹ༻ଳҬ΍ɼ
ଟ͘ͷطଘγεςϜʹར༻͞Ε͍ͯΔۀ޻ɾՊֶɾҩྍଳҬͳͲɼWPCSʹར༻Մೳͳ
प೾਺ଳҬ͕ෳ਺ଘ͢ࡏΔɽෳ਺ͷप೾਺ଳҬΛར༻ͨ͠WPCSͱͯ͠ɼจݙ [7]ͷγε
ςϜϞσϧʹηΧϯμϦϢʔβઐ༻ͷిྗݯΛಋೖͨ͠WPHetNetʢWireless-Powered
Heterogeneous Networkʣ͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [8]ɽจݙ [8]Ͱ͸ɼిྗճऩؒ࣌ɾSGCʹج
ͮ͘௨৴ؒ࣌ɾAmBCʹͮ͘ج௨৴ؒ࣌ɾSGCͱAmBCͷ૒ํʹͮ͘ج௨৴͔ؒ࣌Β
ͳΔؒ࣌ͷׂΓ౰ͯΛ࠷దԽ͢Δ͜ͱͰεϧʔϓοτΛ࠷େԽ͍ͤͯ͞Δɽ͔͠͠ɼ͜
ͷΑ͏ͳׂΓ౰ͯ࠷ؒ࣌దԽ໰୊͸ଞͷແઢ୺຤ͷύϥϝʔλΛؚΉෳࡶͳ໰୊Ͱ͋Γɼ
ղΛಘΔͨΊͷΤωϧΪʔ͕ผ్ඞཁͱͳΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼྗిڅڙͷݶΒΕ͍ͯΔ֤
ແઢ୺຤͕ͦΕͧΕ࠷దԽ໰୊Λղ͖ɼࣗ৴ͷ௨৴ํࣜΛܾఆ͢ΔγεςϜ͸࣮ݱతͰ
͸ͳ͍ɽूத੍ޚ૷ஔΛ༻͍Δ͜ͱͰ֤௨৴୺຤ͷ௨৴ํࣜΛܾఆ͢Δ͜ͱ͸ՄೳͰ͋
Δ͕ɼઌड़ͨ͠Α͏ͳۃ௿ڥ؀ྗిڅڙʹ͓͍ͯ͸ɼͦͷΑ͏ͳߴফඅిྗ૷ஔΛར༻
͢Δ͜ͱ͸ࠔ೉Ͱ͋Δɽ
AmBC͸ফඅిྗͷ؍఺ʹ͓͍ͯඇৗʹ༏Εͨ௨৴ํࣜͰ͋ΔҰํͰɼBRx͸มௐ৴
߸Λൖૹ೾ͱ͢Δࢄํޙཚมௐ৴߸ʹɼผͷ఻೻ܦ࿏͔Β౸དྷ͢Δഎܠ৴߸͕ׯবͱ͠
ͯՃ͑ΒΕͨड৴৴߸͔ΒBTxͷૹ৴৘ใΛ෮ௐ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍. จݙ [1]Ͱ͸ɼഎ
ม࣌৴߸ͷܠɼഎ͠ۉ౉ͬͯड৴৴߸ిྗΛฏʹؒ࣌ΑΓ΋௕͍ظ৴߸ͷγϯϘϧपܠ
ಈͷӨڹΛ؇࿨͢Δํ๏͕ఏҊ͞Ε͓ͯΓɼ௿Ҭ௨աϑΟϧλͱΤωϧΪʔݕग़ث (ED:
Energy Detector) Λར༻͢Δ͜ͱͰOOKʹࢄํޙͮ͘جཚ৴߸Λ෮ௐՄೳͰ͋Δ͜ͱ
Ε͍ͯΔɽ͔͠͠ɼ௿Ҭ௨աϑΟϧλΛ༻͍ΔͨΊʹ͸ɼAmBCγεςϜͷଳҬ͕ࣔ͞
෯Λഎܠ৴߸ͷଳҬ෯ʹରͯ͠े෼ʹڱখʹ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ·ͨɼBRx͸ EDʹ
৘ใΛ෮ௐ͢ΔͨΊɼ1͍ͯͮج kbpsͷ఻ૹϨʔτΛୡ੒Մೳͳ௨৴ڑ཭͕ 76 cmʹ੍
৘ใΛ఻ૹ͢ΔͨΊɼଳҬ͍ͯͮجʹͷBTx͸OOKݙΕͯ͠·͏ɽ͞Βʹɼಉจ͞ݶ
ར༻ޮ཰Λ্͢޲Δ͜ͱ͕ࠔ೉Ͱ͋Δͱ͍͏໰୊͕͋Δɽ
ଳҬར༻ޮ཰ͷ্޲Λ໨తͱͯ͠ɼIEEE802.11ΞΫηεϙΠϯτΛഎܠ৴߸ૹ৴ݯ
(ATx: Ambient Transmitter) ͓ΑͼBRxͱͯ͠ར༻ͨ͠BackFiγεςϜ͕ఏҊ͞Εͯ
͍Δ [9]ɽBackFiγεςϜʹ͓͚ΔBTx͸ҟͳΔిؾ௕Λͭ࣋M ͷ఻ૹઢ࿏ͱରԠ͢ݸ
ΔRFεΠονΛ۩උ͠ɼૹ৴৘ใʹԠͯ͡఻ૹઢ࿏Λબ୒͢Δ͜ͱͰM Ґ૬ภҠม࣍
ௐ (M -PSK: M -ary Phase-Shift Keying) Δɽ·ͨɼBRx͢ݱཚมௐΛ࣮ࢄํޙͮ͘جʹ
͸ATxͱಉҰͷΞΫηεϙΠϯτʹઃஔ͞Ε͓ͯΓɼഎܠ৴߸ʹؔ͢Δ৘ใΛཧ૝తʹ
ಘΒΕΔ΋ͷͱԾఆ͍ͯ͠Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼBRx͸ׯݾࣗবΛ׬શʹআํޙͭͭ͠ڈ
ཚ৴߸Λ෮ௐ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼIoT΍ηϯαωοτϫʔΫͳͲͷΞϓࢄ
ϦέʔγϣϯʹAmBCΛద༻ͨ͠৔߹ɼBRxͱATx͕ಉҰ୺຤ͱ࣮ͯ͠͞ݱΕΔͱ͸
Βͣɼ͜ݶ ͷΑ͏ͳ৔߹ʹ͸ࢄํޙཚ৴߸ͷ෮ௐ͕ࠔ೉ʹͳΔɽ͜Εʹରͯ͠จݙ [10]Ͱ
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͸ɼM -PSKʹࢄํޙͮ͘جཚ৴߸ͷ෮ௐʹഎܠ৴߸ͷ৘ใΛෆཁͱ͢ΔAmBC͕ఏҊ
͞Ε͓ͯΓɼഎܠ৴߸͕ෳૉΨ΢ε෼෍ʹै͏৔߹͸ED͕࠷దͳݕग़ثͰ͋Δ͜ͱ͕໌
Β͔ʹ͞Ε͍ͯΔɽߦݱͷແઢ௨৴γεςϜʹར༻͞Ε͍ͯΔ IEEE802.11΍Long Term
Evolution͸௚ަप೾਺෼ׂଟॏ (OFDM: Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
Λ༻͍͓ͯΓɼOFDM৴߸͸े෼ʹαϒΩϟϦΞ਺͕ଟ͍৔߹ʹෳૉΨ΢ε৴߸ͱΈͳ
͢͜ͱ͕Ͱ͖ [11]ɼจݙ [10]ͰఏҊ͞Ε͍ͯΔEDʹΑΔ৴߸ݕग़͸࣮༻্ɼద੾ͳબ୒
Ͱ͋Δͱ͍͑Δɽ
ATx͕ IEEE802.11γεςϜͷΑ͏ͳOFDMΛ༻͍Δ৔߹ɼBRx͸OFDMط஌৴߸
Λར༻ͯ͠௨৴࿏Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [9]ɽ͜ΕΛར༻ͯ͠ɼBRx͕ಉݕظग़ثΛར
༻ͯ͠എܠ৴߸ͱࢄํޙཚ৴߸Λಉ࣌ʹ෮ௐ͢Δɼഎܠ৴߸ʹڠͮ͘جௐࢄํޙཚ௨৴
(CABC: Cooperative Ambient Backscatter Communication)γεςϜͷߦ͕ڀݚΘΕͯ
͍Δ [2, 12]ɽCABCγεςϜͰ͸ɼड৴ػ͸BRx͓Αͼഎܠ৴߸ड৴ػͱͯ͠ಈڠ͠࡞
ௐड৴ػͱݺশ͞ΕΔɽڠௐड৴ػ͸എܠ৴߸ʹؚ·ΕΔط஌৴߸Λར༻͠ɼATxͱڠௐ
ड৴ؒػͷ௨৴࿏܎਺ͷਪఆΛ͏ߦɽͦͷޙɼഎܠ৴߸ͱࢄํޙཚ৴߸ͷಉ࠷࣌໬ (ML:
Maximum Likelihood)ݕग़ثɼ͋Δ͍͸ઌʹ෮ௐͨ͠എܠ৴߸Λݩͷड৴৴߸͔Βࢉݮ
͢Δஞׯ࣍বআڈ (SIC: Successive Interference Cancellation)ٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰࢄํޙ
ཚ৴߸Λݕग़͢Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼCABCγεςϜ͸ैདྷͷAmBCγεςϜʹଘͨ͠ࡏ
ଳҬ෯੍໿Λղফ͠ɼBRxͱ ATx͕ಉҰ୺຤ͱ࣮ͯ͠͞ݱΕ͍ͯͳ͍৔߹Ͱ΋ AmBC
ʹΑΔ৘ใ఻ૹΛՄೳͱ͢Δɽ·ͨɼ৘ใΛಉظ఻ૹ͍ͯ͠ΔͨΊɼEDΛར༻͢Δγε
ςϜͱൺֱͯ͠BTx–BRxؒͷ௨৴ڑ཭Λ্ͤ͞޲Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͔͠͠ɼಉ࣌MLݕ
ग़ث΍ SICͷద༻ʹΑͬͯࢄํޙཚ৴߸Λݕग़͢ΔͨΊʹ͸ɼഎܠ৴߸ͷ෮ௐͱ͍͏௥
ՃͷྔࢉܭΛཁ͢ΔͨΊɼ࣮ ங͢Δ৔߹ʹ͸BRxͷফඅిྗͷߏAmBCγεςϜΛʹࡍ
ग़Մೳͳݕཚ৴߸Λࢄํޙʹ৴߸Λ෮ௐͤͣܠ఺͔Β๬·͘͠ͳ͍ɽ͜Εʹର͠ɼഎ؍
Wi-Fi BackscatterγεςϜ [13]͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔɽຊγεςϜͷ BRx͸ BTxͷOOK
ʹ൐͏௨৴࿏มಈʹࢄํޙ͍ͨͮجཚ৴߸ͷMLݕग़ΛՄೳͱ͢Δ͕ɼBTxͷར༻Մೳ
ͳมௐํ͕ࣜOOKʹ੍͞ݶΕͯ͠·͏ɽ·ͨɼ਺ֶతʹີݫͳղੳ΋͞Ε͍ͯͳ͍ɽ
Ҏ্ͷڀݚഎܠʹରͯ͠ɼຊڀݚͰ͸ҎԼͷ఺Ͱد༩͢Δɽ
• ෳ਺प೾਺Λ༻͍ͨWPCSʹ͓͍ͯ SGCͱAmBC͕ୡ੒͢ΔεϧʔϓοτΛཧ
࿦తʹಋग़͠ɼిྗݯͱϢʔβؒͷڑ཭͕εϧʔϓοτʹͲͷΑ͏ͳӨڹΛ༩͑Δ
͔Λ໌Β͔ʹ͢Δɽ·ͨɼSGCʹ͓͍ͯར༻Մೳͳप೾਺ͱεϧʔϓοτͷؔ܎Λ
ཧ࿦తʹࣔ͠ɼ͜ͷཧ࿦ղੳΛ༻͍Δ͜ͱͰεϧʔϓοτΛ࠷େԽ͢ΔΑ͏ͳप೾
਺੾Γସ͑ϓϩτίϧͱ௨৴ํࣜ੾Γସ͑ϓϩτίϧΛఏҊ͢Δɽ γϛϡػࢉܭ
Ϩʔγϣϯ͔ΒఏҊ੾Γସ͑ϓϩτίϧʹΑ࣮ͬͯࡍʹద੾ͳ௨৴प೾਺͓Αͼ௨
৴ํࣜΛબ୒͢Δ͜ͱͰεϧʔϓοτ͕࠷େԽ͞ΕΔ͜ͱΛࣔ͢ɽ
• എܠ৴߸ͷ෮ௐΛෆཁͱ͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜΛఏҊ͢Δɽ·ͨɼຊγεςϜ
Ͱར༻Մೳͳ 2छྨͷมௐํࣜͱͦͷ෮ௐثΛࣔ͠ɼγϯϘϧޡΓ཰ (SER:Symbol-
Error Rate)ͷ্֊ʹؔ͢Δղੳख๏Λఏ͢ڙΔɽػࢉܭγϛϡϨʔγϣϯʹΑͬ
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ͯ SERಛੑΛධՁ͠ɼσʔλϨʔτʹର͢Δ֤มௐํࣜͷ༏Ґੑͱɼैདྷํࣜʹ
ରͯ͠ఏҊํ͕ࣜΑΓ༏Εͨ SERಛੑΛୡ੒͢Δ͜ͱΛࣔ͢ɽ
1.2 ຊจͷߏ੒
ຊ࿦จͷߏ੒͸ҎԼͷͱ͓ΓͰ͋Δɽ·ͣୈ 2ষʹ͓͍ͯɼෳ਺प೾਺Λར༻ͨ͠৔
߹ͷ SGCͱAmBCͷεϧʔϓοτͷൺֱΛίϯϐϡʔλγϛϡϨʔγϣϯΛ༻͍ͯߦ
͏ɽୈ 3ষʹ͓͍ͯɼ࠷΋جຊతͳAmBCγεςϜ [1]ͷݱ࠶Λ͍ߦɼAmBCͷ࣮ੑݱ
Λ֬ೝ͢Δɽୈ 4ষͰ͸ɼഎܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄Λར༻ͨ͠৽ͨͳAmBCγες
Ϝͱͦͷมௐํ͓ࣜΑͼ෮ௐํࣜΛఏҊ͠ɼैདྷγεςϜʹରͯ͠༏Εͨ SERಛੑΛୡ
੒͢Δ͜ͱΛࣔ͢ɽޙ࠷ʹୈ 5ষͰຊڀݚͷ૯ׅΛ͏ߦɽ
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ୈ2ষ ෳ਺प೾਺Λ༻͍ͨແઢిڅ௨৴
ʹ͓͚Δ௨৴ํࣜઃܭ
ຊষͰ͸ɼి ྗ఻ૹ͓Αͼ৘ใ఻ૹʹෳ਺प೾਺Λར༻Մೳ͔ͭɼ௨৴ํࣜͱͯ͠ SGC
·ͨ͸AmBCΛ༻͍ΔWPCSʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɽ௨৴ํࣜઃܭΛͨ͏ߦΊʹɼ֤௨৴
εϧʔϓοτΛୡ͍ߴ৘ใྔΛεϧʔϓοτͱఆٛ͠ɼΑΓޓେ૬࠷ୡ੒Մೳͳ͕ࣜํ
੒Մೳͳ௨৴प೾਺ͱ௨৴ํࣜΛ໌Β͔ʹ͢Δɽ·ͨɼεϧʔϓοτʹ͍ͭͯཧ࿦ղੳ
Λ͍ߦɼৗʹద੾ͳ௨৴प೾਺ͱ௨৴ํࣜΛબ୒Մೳͳ੾Γସ͑ϓϩτίϧΛఏҊ͠ɼఏ
ҊϓϩτίϧʹΑ࣮ͬͯࡍʹద੾ͳ௨৴प೾਺͓Αͼ௨৴ํࣜΛબ୒ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ
ɽࣔ͢γϛϡϨʔγϣϯʹΑΓػࢉܭ
2.1 γεςϜϞσϧ
EN(1)
EN(0)
エネルギーノード 
(EN: Energy Node)
無線端末(WD: Wireless Device)
アクセスポイント 
(AP: Access Point)
RFエネルギー 情報
d(0)1
d(1)1
d2
ਤ 2.1: ෳ਺प೾਺Λ༻͍ΔWPCSͷωοτϫʔΫϞσϧ
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ୈ 2 ষ ෳ਺प೾਺Λ༻͍ͨແઢిڅ௨৴ʹ͓͚Δ௨৴ํࣜઃܭ
2.1.1 ωοτϫʔΫϞσϧ
ਤ 2.1ʹɼຊষͰ૝ఆ͢ΔωοτϫʔΫϞσϧΛࣔ͢ɽωοτϫʔΫ಺ʹ͸ 2୆ͷΤω
ϧΪʔϊʔυʢEN: Energy NodeʣEN(0)ɼEN(1)ɼ͓ΑͼWDͱAP͕ͦΕͧΕ 1୆ͣͭ
ଘ͢ࡏΔɽEN(0)ͱ EN(1)͸ͦΕͧΕप೾਺ f (0)ͱ f (1)ͷ৴߸Λૹ৴͢ΔిྗݯͰ͋Δɽ
Ҏ߱Ͱ͸ɼ(·)(i), i ∈ {0, 1}͸प೾਺Λද͢ΠϯσοΫεͱ͢ΔɽWD͸ ENͷૹ৴৴߸
͔Βճऩͨ͠ΤωϧΪʔΛεʔύʔΩϟύγλʹ஝͑ɼͦͷΤωϧΪʔͷΈΛ࢖༻ͯ͠
AP΁৘ใૹ৴Λ͏ߦɽ
EN(i) ͷૹ৴৴߸Λ x(i)EN ∼ CN (0, 1)ɼEN(i) ͷ౳Ձ౳ํ᫔ࣹిྗʢEIRP: Equivalent
Isotropically Radiated PowerʣΛ EIRP(i), ૹ৴৴߸ͷ೾௕Λ λ(i)ͱ͠ɼWDͷ۩උ͢Δ
ΞϯςφͷENํ޲ͷઈରརಘΛG(i)RXͱ͢Δɽप೾਺ f
(i)ʹ͓͚ΔWDͷड৴৴߸ిྗ
͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔ [14]ɽ
P (i)RX = EIRP
(i)G(i)RX
(
λ(i)
4πd(i)1
)2
(2.1)
͜͜Ͱɼd(i)1 ͸EN
(i)–WDؒͷڑ཭Ͱ͋Δɽ؆୯ͷͨΊʹࣗ༝ۭؒ఻ൖΛԾఆ͢ΔͱɼWD
͕ड৴͢Δप೾਺ f (i)ͷ৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
y(i)WD =
√
P (i)RXx
(i)
EN + n
(i)
WD (2.2)
͜ͷͱ͖ɼn(i)WD ∼ CN
(
0, (σ(i)WD)
2
)
͸Ճ๏ੑന৭Ψ΢εࡶԻʢAWGN: Additive White
Gaussian NoiseʣΛද͠ɼ(σ(i)WD)
2͸ͦͷࡶԻͷฏྗిۉͰ͋Δɽ
·ͨɼWDͷճऩిྗ͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔ [3]ɽ
P (i)h = η
(i)P (i)RX (2.3)
͜͜Ͱɼη(i)͸WDͷRF/DCมޮ׵཰Ͱ͋ΔɽRF/DCมޮ׵཰͸ड৴ిྗͷؔ਺ͱ͠
ͯৼ෣͏͜ͱ͔Βɼࣜ࣍Ͱఆٛ͢Δɽ
η(i) !
⎧
⎨
⎩
η(i)max (Pth ≤ P (i)RX),
η(i)max
(
1
2
)log10
!
Pth/P
(i)
RX
"
(Pth > P
(i)
RX),
(2.4)
ͨͩ͠ɼη(i)max͸࠷େมޮ׵཰Ͱ͋ΓɼPth͸ड৴ిྗͷᮢ஋Ͱ͋Δɽ
2.1.2 ௨৴ํࣜ
ຊ߲Ͱ͸ɼWD͕৘ใૹ৴ʹ༻͍Δप೾਺Λ f (i)ɼૹ৴ʹར༻͠ͳ͍΋͏Ұํͷप೾਺
ͷΠϯσοΫεΛ ·(i′), i′ = 1− iͱද͢هΔɽ
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(1) SGC
キャパシタ
送信機
マイクロ 
コンピュータ
スイッチ操作
整流器(0)
整流器(1)
ANT(0)
ANT(1)
インピーダンス 
整合器(0)
インピーダンス 
整合器(1)
ਤ 2.2: SGCΛ༻͍ΔWDͷϒϩοΫμΠΞάϥϜ
SGCΛ༻͍ΔWDͷϒϩοΫμΠΞάϥϜΛਤ ɽWD͸ͦΕͧΕप೾਺ࣔ͢ʹ2.2
f (0)ɼf (1)ʹରԠͨ͠ 2ͭͷΞϯςφʢANT: AntennaʣANT(0)͓ΑͼANT(1)ͱɼΠϯ
ϐʔμϯε੔߹ثͱ੔ྲྀ͔ثΒͳΔRF-EHճ࿏Λ۩උ͢Δ΋ͷͱ͢Δɽड৴৴߸͸੔ྲྀ
ΕɼΤωϧΪʔͱͯ͠Ωϟύγλʹ஝ੵ͞ΕΔɽ஝ੵΤω͞׵Αͬͯ௚ྲྀిྲྀʹมʹث
ϧΪʔ͸ૹ৴͓ػΑͼϚΠΫϩίϯϐϡʔλͷۦಈʹར༻͞ΕΔɽ
RFエネルギー回収
 T (1    )T
f (i) RFエネルギー回収 情報送信
T
ダウンリンクフェーズ アップリンクフェーズ
f (i
0)
ਤ 2.3: ෳ਺प೾਺Λར༻ͨ͠৔߹ͷHTTϓϩτίϧ
WD͸ਤ HTTʢHarvest-Then-Transmitʣϓϩτίϧࣔ͢ʹ2.3 ߦ௨৴Λͮ͘جʹ[15]
͏΋ͷͱ͢ΔɽHTTϓϩτίϧ͸ɼؒ࣌ϑϨʔϜ T Λμ΢ϯϦϯΫʢDL: DownLinkʣ
ϑΣʔζͱΞοϓϦϯΫʢUL: UpLinkʣϑΣʔζͷ 2ͭͷϑΣʔζʹ෼ׂ͠ɼͦΕͧΕ
τT ͓Αͼ (1− τ)T, τ ∈ [0, 1)ͷؒ࣌ΛׂΓ౰ͯΔɽDLϑΣʔζͰ͸ɼWD͸ANT(i)Λ
༻͍ͯEN(i)ͷૹ৴৴߸Λड৴͢ΔɽҰํɼULϑΣʔζͰ͸ɼϚΠΫϩίϯϐϡʔλ͸
εΠονΛ੾Γ͑׵Δ͜ͱͰANT(i)ͱૹ৴ػΛ઀ଓ͠ɼૹ৴ػ͸प೾਺ f (i)Λ࢖༻ͯ͠
APʹରͯ͠৘ใૹ৴Λ͏ߦɽ͜͜ͰɼWD͸प೾਺ f (i
′)Ͱ৘ใૹ৴ΛߦΘͳ͍ͨΊɼৗ
ʹEN(i
′)ͷૹ৴৴߸͔ΒΤωϧΪʔΛճऩ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ͜ͷͱ͖ɼEN(i
′)͔Β
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ಘΔճऩిྗ͕ SGCʹඞཁͳฏۉճ࿏ফඅిྗΑΓ΋େ͖͍৔߹ɼf (i)͔ΒΤωϧΪʔ
Λճऩ͢Δඞཁ͕ͳ͘ͳΓɼτ = 0ɼ͢ͳΘͪɼWD͸ৗʹप೾਺ f (i)Λ༻͍ͯ SGCʹΑ
Δ৘ใૹ৴Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔɽENͷૹ৴৴߸͸APʹ͓͍ͯWDͷૹ৴৴߸ʹׯবΛ
:ʢSICڈবআׯ࣍ɼAP͸ஞ͕͢͜ى Successive Interference Cancellationʣ[16]Λ༻͍Δ
͜ͱͰཧ૝తʹׯবΛআڈՄೳͰ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ1
ϑϨʔϜ͋ͨΓͷճऩΤωϧΪʔ͸ؒ࣌
(
P (i)h τ + P
(i′)
h
)
T ͱͳΔ͜ͱ͔ΒɼWD͕UL
ϑΣʔζͰ࢖༻Մೳͳૹ৴ిྗ͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
P (i)WD = max
{
P (i)h τ + P
(i′)
h − Pc,SGC
(1− τ) , 0
}
(2.5)
͜͜ͰɼPc,SGC͸WDͷฏۉճ࿏ফඅిྗͰ͋Δɽ
WD͸ిྗ P (i)WDΛશͯ৴߸఻ૹʹར༻Ͱ͖Δͱ͢Ε͹ɼAPͷड৴৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞
ΕΔɽ
y(i)AP =
√
P (i)WDG
(i)
TXG
(i)
AP
(
λ(i)
4πd2
)2
x(i)WD + n
(i)
AP (2.6)
͜ͷͱ͖ɼG(i)TX͸WDͷ۩උ͢ΔΞϯςφͷAPํ޲ͷઈରརಘɼG
(i)
AP͸APͷ۩උ͢Δ
ΞϯςφͷWDํ޲ͷઈରརಘɼd2͸WD–APؒͷڑ཭ɼn
(i)
AP ∼ CN
(
0, (σ(i)AP)
2
)
͸AP
ʹ͓͚ΔAWGNɼ(σ(i)AP)
2͸ͦͷࡶԻͷฏྗిۉͰ͋Δɽ
؆୯ͷͨΊʹɼSGCΛ༻͍ΔWD͸௨৴࿏༰ྔΛୡ੒͢Δཧ૝తͳมௐํࣜΛར༻͢
Δͱ͠ɼSGCͷεϧʔϓοτΛࣜ࣍Ͱఆٛ͢Δɽ
T (i)p,SGC ! (1− τ) log2
(
1 + γ(i)SGC
)
(2.7)
͜ͷͱ͖ɼγ(i)SGC͸APʹ͓͚Δ SNRͰ͋Γɼࣜ࣍Ͱఆٛ͞ΕΔɽ
γ(i)SGC !
P (i)WDG
(i)
TXG
(i)
AP
(
λ(i)
4πd2
)2
(
σ(i)AP
)2 (2.8)
(2) AmBC
AmBCΛ༻͍ΔWD͸ɼਤ 2.4ͷΑ͏ʹRF-EHճ࿏ͱՄมΠϯϐʔμϯε੔߹ثΛ۩
උ͠ɼ৴߸ੜ੒ثΛͨ࣋ͳ͍ɽຊষͰ͸ɼจݙ ɼOOKΛ༻͍ͨAmBCΛԾ͖ͮجʹ[1]
1EN͕ڥ؀தʹଘ͢ࡏΔૹ৴ػͷ৔߹ɼWPCSଆͰ ENͷૹ৴λΠϛϯάΛ੍ޚͰ͖ͳ͍ͨΊɼAP
ͰׯবআڈΛ͏ߦඞཁ͕͋ΔɽҰํɼAPͱಉظՄೳͳ ENΛWPCSઐ༻ͷిྗݯͱͯ͠ར༻͢Δ৔߹ɼ
WD–APؒ௨৴Λ͏ߦલʹ AP͕ ENͷૹ৴Λఀ͢ࢭΔ͜ͱͰׯবΛճආ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
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可変 
インピーダンス(0)
 P (0)RX
P (0)RX
(1   )P (0)RX
(1   )P (0)h
P (1)hP (1)RX
P (1)RX
インピーダンス 
整合器(0)
インピーダンス 
整合器(1)
可変 
インピーダンス(1)
整流器(0)
整流器(1)
キャパシタ
マイクロ 
コンピュータ
ANT(0)
ANT(1)
スイッチ操作
ਤ 2.4: AmBCΛ༻͍ΔWDͷϒϩοΫμΠΞάϥϜ
ఆ͢ΔɽWD͕৘ใϏοτ “0”Λૹ৴͢Δ৔߹ɼϚΠΫϩίϯϐϡʔλ͸ANTͱRF-EH
ճ࿏Λ઀ଓ͠ɼANTʹೖࣹͨ͠৴߸ΤωϧΪʔΛશͯճऩ͢ΔɽҰํɼ৘ใϏοτ “1”
Λૹ৴͢Δ৔߹ɼϚΠΫϩίϯϐϡʔλ͸ANTͱՄมΠϯϐʔμϯε੔߹ثΛ઀ଓ͢Δ
͜ͱͰ RF৴߸Λ൓ࣹ͢ΔɽՄมΠϯϐʔμϯε੔߹ث͸ड৴৴߸ిྗʹର͢Δ൓ࣹ৴
߸ిྗͷׂ߹Λܾఆ͢Δɽ͜ͷ൓ࣹ৴߸ిྗରड৴৴߸ిྗൺΛ β, 0 < β ≤ 1Ͱද͠ɼ
Ҏ߱Ͱ͸൓ࣹ܎਺ͱݺͿɽ
AmBCΛ༻͍ͨ௨৴Λͨ͏ߦΊʹɼWD͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔճ࿏ফඅిྗ੍໿Λຬͨ͢
ඞཁ͕͋Δɽ
Pc,AmBC ≤ (1− β)P (i)h + P
(i′)
h (2.9)
͜ͷͱ͖ɼ্ࣜͷ Pc,AmBC͸AmBCΛ༻͍ΔWDͷฏۉճ࿏ফඅిྗͰ͋Δɽ͜͜Ͱɼ
प೾਺ f (i
′)ͷRF৴߸͔Βճऩ͢Δిྗ͕ฏۉճ࿏ফඅిྗΑΓ΋େ͖͍৔߹ɼWD͸
൓ࣹ܎਺Λ β = 1ͱͯ͠ɼप೾਺ f (i)ͷRF৴߸Λશͯ൓ࣹͯ͠৘ใϏοτ “1”Λૹ৴͢
Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔɽ
ຊষͰ͸ɼAP͸৴߸ͷ෮ௐʹ 2৐ݕ೾ [17]Λ༻͍Δ΋ͷͱ͢Δɽ·ͨɼAmBCʹͮج
͘఻ૹϨʔτ͕े෼ʹ௿͍ͨΊɼAP͸ϩʔύεϑΟϧλΛ༻͍Δ͜ͱͰׯবͱͳΔEN
ͷૹ৴৴߸Λ׬શʹআڈͰ͖Δ΋ͷͱ͢Δ [1]ɽ͜ͷͱ͖ɼׯবআޙڈͷAPͷड৴৴߸
͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
y(i)AP =
∣∣∣∣∣∣
b
√
βG(i)TXG
(i)
AP
(
λ(i)
4πd2
)2
y(i)WD + n
(i)
AP
∣∣∣∣∣∣
2
(2.10)
͜͜Ͱɼb ∈ {0, 1}͸ૹ৴৘ใϏοτͰ͋Δɽ͜ͷͱ͖ɼड৴৴߸ y(i)AP͸ࣗ༝౓ 2ͷΧΠ
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2৐෼෍ʹै͍ɼࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔ [18]ɽ
pY (y) =
1
(
σ
2
)2 · 2 · Γ(1)
ye−y/σ
2
(2.11)
σ ! bβG(i)TXG
(i)
AP
(
λ(i)
4πd2
)2∣∣∣y(i)WD
∣∣∣
2
+
(
σ(i)AP
)2
(2.12)
Ҏ্ΑΓɼAmBCͷεϧʔϓοτΛฏۉ૬ޓ৘ใྔΛ༻͍ͯࣜ࣍Ͱఆٛ͢Δɽ
T (i)p,AmBC ! Ey(i)AP,b
[
log2
(
p(y(i)AP|b)
p(y(i)AP)
)]
(2.13)
͜ͷͱ͖ɼE[·]͸ظ଴஋Λද͢ɽࣜ (2.13)͸ดࣜܗʹΑΔද͕هෆՄೳͰ͋ΔͨΊɼϞϯ
ςΧϧϩ๏Λ༻͍ͯࢉܭΛ͏ߦɽ
2.2 େεϧʔϓοτୡ੒৚݅ʹؔ͢Δղੳ࠷
ຊষͰ͸ɼલষͰఆٛͨ͠ཧ࿦తͳεϧʔϓοτΛ༻͍࣮ͯࡍʹୡ੒͞ΕΔεϧʔϓο
τಛੑͷղੳΛ͏ߦɽSGCΛ༻͍ͨ௨৴Ͱ͸ EN(0)–WDؒͷڑ཭ʹΑͬͯ f (0)ɼf (1)Λ
༻͍ͨ৔߹ͷεϧʔϓοτ͕ҟͳΔɽ2.2.1߲ʹ͓͍ͯɼSGCͷεϧʔϓοτ͕ AmBC
ͷεϧʔϓοτΛ௒ա͢Δ࠷େڑ཭ʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɽ
·ͨ 2.2.2 ߲ʹ͓͍ͯɼSGCΛ༻͍ͨ৔߹ʹΑΓ͍ߴεϧʔϓοτΛୡ੒͢Δ௨৴प
೾਺ʹ͍ͭͯٞ࿦Λ͏ߦɽ
2.2.1 SGCͷ༗ޮڑ཭
AmBCͷ࠷େεϧʔϓοτ͸ 1 bpcuͰ͋Δ͔ΒɼSGCͷεϧʔϓοτ͕ 1 bpcuΛ௒
͑Δ৔߹ɼ͢ͳΘͪࣜ࣍Λຬͨ͢৔߹ʹ͓͍ͯɼSGC͸ৗʹ AmBCΑΓ΋͍ߴεϧʔ
ϓοτΛୡ੒͢Δɽ
T (i)p,SGC > 1 (2.14)
͜͜Ͱ͸ҰൠੑΛࣦΘͣɼT (0)p,SGC = 1ͱͳΔڑ཭ d
(0)
1 Λղੳ͢Δɽ௨৴ʹར༻Մೳͳి
ྗ͕ 0ΑΓ΋େ͖͍ɼ͢ͳΘͪ P (0)WDΛԾఆ͢ΔͱɼAPʹ͓͚Δ SNR͸े෼ʹେ͖͘ɼ
γ(0)APΛຬͨ͢ɽ͜ͷͱ͖ɼ(1 + γ
(0)
SGC) ≈ γ
(0)
SGCͱۙ͢ࣅΔͱɼࣜ (2.14)͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
τ ′(0) log2
[
A0B0
τ ′(0)
(
1 +
D0
ξ
)]
> 1
A0B0
τ ′(0)
(
1 +
D0
ξ
)
> 21/τ
′(0)
(2.15)
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͜͜Ͱɼτ ′(0)ɼA0ɼB0ɼCɼD0ɼ͓Αͼ ξ͸ͦΕͧΕҎԼͷΑ͏ʹ༩͑ΒΕΔɽ
τ ′(0) ! 1− τ (0) (2.16)
A0 !
G(0)TXG
(0)
AP
(
λ(0)
4πd2
)2
(
σ(0)AP
)2 (2.17)
B0 ! P (1)h − Pc,SGC (2.18)
C ! η(0)EIRP(0)G(0)RX
(
λ(0)
4π
)2
(2.19)
D0 !
C
B0
τ (0) (2.20)
ξ !
(
d(0)1
)2
(2.21)
͜ΕΛ੔ཧ͢Δͱɼd(0)1 ʹؔ͢Δෆ౳ࣜͱͯࣜ࣍͠ΛಘΔɽ
1 +
D0
ξ
>
τ ′(0)
A0B0
21/τ
′(0)
1
ξ
>
1
D0
(
τ ′(0)
A0B0
21/τ
′(0) − 1
)
d(0)1 <
[
1
D0
(
τ ′(0)
A0B0
21/τ
′(0) − 1
)]− 12
(2.22)
ࣜ (2.22)͸ SGC͕AmBCΑΓ΋ৗʹ͍ߴεϧʔϓοτΛୡ੒͢ΔྖҬΛۙࣅతʹࣔ͢ɽ
͕ͨͬͯ͠ɼWD͸ࣜ εϧʔϓοτΛୡ੒͍ߴΑͬͯɼΑΓʹޚ੍ࢄ෼ͮ͘جʹ(2.22)
͢Δ௨৴ํࣜΛબ୒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
2.2.2 SGCΛ༻͍ͨ৔߹ͷप೾਺੾Γସ͑஍఺
ૹ৴ిྗ͕ճऩిྗʹґଘ͠ͳ͍γεςϜʹ͓͍ͯ͸ɼWD͸ճऩిྗ͕ΑΓ௿͍प
೾਺Λৗʹ৘ใ఻ૹʹར༻͢Δ΂͖Ͱ͋Δɽ·ͨͦͷΑ͏ͳγεςϜͰ͸ɼ௨৴ʹద͠
ͨप೾਺ͷ੾ΓସΘΓ஍఺͸ɼ2ͭͷEN͔Βͷड৴ిྗΛ୯ʹൺֱ͢ΔͷΈͰࢉग़Մೳ
Ͱ͋Δɽ͔͠͠ɼWDͷૹ৴ిྗ͕ճऩిྗʹґଘ͢ΔWPCSͷΑ͏ͳ௨৴γεςϜͰ
͸ɼ্هͷΑ͏ͳ୯७ࢉܭʹΑͬͯྑ࠷ͷ௨৴प೾਺Λ݁࿦͚ͮΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽ͠
͕ͨͬͯຊ߲ʹ͓͍ͯɼΑΓ͍ߴεϧʔϓοτΛୡ੒Մೳͳ௨৴प೾਺ͷղੳΛ͏ߦɽ
WD͕प೾਺ f (0)Λ༻͍ͯ௨৴Λ͏ߦ΂͖৚݅͸ T (0)p,SGC − T
(1)
p,SGC ≥ 0 Ͱ͋Γɼ͜Ε͸
Ͱ͖ΔɽݱͰදࣜ࣍
log2
(
1 + γ(0)SGC
)(1−τ (0))
− log2
(
1 + γ(1)SGC
)(1−τ (1))
≥ 0 (2.23)
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ࣜ཭ͷ৚݅Λ஌ΔͨΊʹ͸ɼڑຬͨ͞ΕΔ্͕ࣜ (2.8)Λ্ࣜʹ୅ೖ͠ɼඇઢํܗఔࣜΛ
γ(i)SGC,AP ʹؚ·ΕΔ d
(0)
1 ͷΑ͏ͳύϥϝʔλʹ͍ͭͯղ͘ඞཁ͕͋Δ͕ɼ͜Ε͸ࠔ೉Ͱ
͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ࣮ݱతͳԾఆͷԼͰࣜ (2.23)Λۙ͠ࣅɼd(0)1 ʹ͍ͭͯղ͘͜ͱΛ͑ߟ
ΔɽAPʹ͓͚Δ SNR γ(0)SGC͕े෼ʹେ͖͍ͱԾఆ͢Δͱɼ(1 + γ
(0)
SGC) ≈ γ
(0)
SGC ͱۙࣅͰ
͖Δɽ͜ͷͱ͖ɼWD͕प೾਺ f (0)Λ৘ใૹ৴ʹ༻͍ͨ৔߹ͷεϧʔϓοτ͸ࣜ࣍Ͱۙ
Ͱ͖Δɽࣅ
T (0)p,SGC ≈ τ ′(0) log2
(
γ(0)SGC
)
= τ ′(0) log2
∣∣∣∣
A0B0
τ ′(0)
∣∣∣∣+ τ
′(0) log2
∣∣∣∣
D0
ξ
+ 1
∣∣∣∣ (2.24)
ࣜɼʹ࣍ (2.25)Ͱ༩͑ΒΕΔTrapezoidal Euler’s LogʢTELOGʣۙࣅ [19]Λࣜ (2.24)
ʹద༻͢Δɽ
ln |1 + x| =
⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
x
(
1 + 0.5x
1 + x
)
(x > −1)
(−x− 2)
(
1+0.5(−x− 2)
1+(−x− 2)
)
(x < −1)
(2.25)
ͨͩ͠ɼx͸μϛʔม਺Ͱ͋ΔɽҎ߱Ͱ͸ɼWDͷฏۉফඅిྗ͕EN(0)͔ΒಘΔճऩి
ྗΑΓ΋େ͖͍৔߹ʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼD0/ξ + 1 < 0Ͱ͋Δ͔Βɼࣜ (2.24)
͸ࣜ࣍ͷΑ͏ʹมܗͰ͖Δɽ
T (0)p,SGC ≈ τ ′(0)
[
log2
∣∣∣∣
A0B0
τ ′(0)
∣∣∣∣−
(
D0
ξ + 2
ln 2
·
D0
2ξ
D0
ξ + 1
)]
(2.26)
प೾਺ f (1)Λ৘ใ఻ૹʹ༻͍Δ৔߹ʹ͍ͭͯ΋ಉ༷ʹۙࣅΛద༻͢ΔͱɼT (1)p,SGC͸ࣜ࣍
Ͱද͞ݱΕΔɽ
T (1)p,SGC ≈ τ ′(1)
[
log2
∣∣∣∣
A1B1
τ ′(1)
∣∣∣∣−
(
D1
ξ + 2
ln 2
·
D1
2ξ
D1
ξ + 1
)]
(2.27)
͜͜Ͱɼτ ′(1)ɼA1ɼB1͓ΑͼD1͸ͦΕͧΕҎԼͷΑ͏ʹ༩͑ΒΕΔɽ
τ ′(1) !
(
1− τ (1)
)
(2.28)
A1 !
G(1)TXG
(1)
AP
(
λ(1)
4πd2
)2
(
σ(1)AP
)2 (2.29)
B1 ! P (1)h τ (1) − Pc,SGC (2.30)
D1 !
C
B1
(2.31)
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ࣜ (2.26)͓Αͼࣜ (2.27)Λ༻͍ͯࣜ (2.23)Λ੔ཧ͢Δ͜ͱͰɼࣜ࣍ΛಘΔɽ
E + τ ′(0)
(
−D0
ξ
− 2
)(
D0/2ξ
D0/ξ
+ 1
)
− τ ′(1)
(
−D1
ξ
− 2
)(
D1/2ξ
D1/ξ
+ 1
)
≥ 0 (2.32)
͜͜ͰɼE͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
E ! τ ′(0) ln
∣∣∣∣
A1B0
τ ′(0)
∣∣∣∣− τ
′(1) ln
∣∣∣∣
A1B1
τ ′(1)
∣∣∣∣ (2.33)
Ҏ্ΑΓɼࣜ (2.32)Λ ξʹ͍ͭͯղ͘ͱɼ࣍ࡾෆ౳ࣜͱͯࣜ࣍͠ΛಘΔɽ
ξ3 + F ξ2 +Gξ +H ≥ 0 (2.34)
ͨͩ͠ɼFɼG͓ΑͼH͸ҎԼͷࣜͰ༩͑ΒΕΔɽ
F ! D0 +D1 +
−τ ′(0)D0 + τ ′(1)D1
E
(2.35)
G ! D0D1 +
−τ ′(0)D0(D0 + 2D1) + τ ′(1)D1(2D0 +D1)
2E
(2.36)
H ! D0D1 −
(
τ ′(0)D0 + τ ′(1)D1
)
2E
(2.37)
ࣜ (2.34)Λղ͘͜ͱͰɼT (0)p,SGC−T
(1)
p,SGC ≥ 0ͱͳΔEN(0)–WDؒͷڑ཭ d
(0)
1 Λࢉग़͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖Δɽͭ·Γɼd(0)1 ͕༩͑ΒΕͨͱ͖ɼࣜ (2.34)͕ຬͨ͞Ε͍ͯΔͳΒ͹ɼWD
͸प೾਺ f (0)Λ༻͍ͯ৘ใૹ৴Λ͍ߦɼͦ͏Ͱͳ͍ͳΒ͹௨৴प೾਺ͱͯ͠ f (1)Λ༻͍
Δ΂͖Ͱ͋Δɽ
Ճ͑ͯɼࣜ (2.34)Ͱ༩͑ΒΕΔ৚݅͸ɼΧϧμϊͷެࣜ [20]Λ༻͍ͯ؆୯ʹٻղՄೳ
Ͱ͋Δɽ੾Γସ͑஍఺͸ଞͷWDʹؔ͢Δύϥϝʔλؚ·ͳ͍ɽͦΕΏ͑ɼSGCΛ༻͍
ΔWD͸෼ࢄతʹߴ࠷εϧʔϓοτΛୡ੒͢Δ௨৴प೾਺Λબ୒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
2.3 ਺஋݁Ռ
ຊઅͰ͸ɼίϯϐϡʔλγϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯఏҊϓϩτίϧͷධՁΛ͏ߦɽͨ
ͩ͠ɼγεςϜϞσϧ͕ҟͳΔͨΊɼจݙ [7, 8]ͱͷൺֱ͸ߦΘͳ͍ɽ
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ද 2.1: γϛϡϨʔγϣϯॾݩ
f (0) 550MHz f (1) 2400MHz
EIRP(0) 111.52 kW EIRP(1) 1W
η(0)max, η
(1)
max 0.5 Pth −20 dBm
d(1)1 5m G
(0)
RX, G
(1)
RX 1.64
G(0)TX, G
(1)
TX 1.0 G
(0)
AP, G
(1)
AP 1.0
(σ(0)WD)
2, (σ(1)WD)
2 −100 dBm (σ(0)AP)2, (σ
(1)
AP)
2 −100 dBm
Pc,SGC 5.7µW Pc,BC 0.54µW
d2 5m
2.3.1 ௨৴ํ͓ࣜΑͼ௨৴प೾਺ͷൺֱ
εϧʔϓοτͷࢉग़ʹ༻͍ͨॾݩΛද ɽ͜͜Ͱɼfࣔ͢ʹ2.1 (0)͓ΑͼEIRP(0)͸೔ຊ
Δ͍͍ͯͮجʹΔςϨϏ์ૹ೾͢ࡏ಺ʹଘࠃ [21]ɽ
SGCͱ BC͕ୡ੒͢ΔεϧʔϓοτΛਤ ɽ͜͜Ͱɼύϥϝʔλࣔ͢ʹ2.5 τ (0)ɼτ (1)ɼ
β(0)ɼ͓Αͼ β(1)͸֤ڑ཭ʹ͓͚Δফඅిྗ੍໿Λຬ଍͢ΔൣғͰ࠷దԽ͞Ε͍ͯΔɽಉ
ਤ͔ΒɼSGCΛར༻ՄೳͱͳΔEN(0)–WDؒڑ཭͸ 7.3 kmʹຬͨͳ͍ɽҰํͰɼAmBC
͸ 7.3 kmҎԕͰ΋௨৴ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ͜Ε͸ɼAmBCͷฏۉճ࿏ফඅి
ྗ Pc,AmBCʹରͯ͠ճऩిྗ P
(0)
h + P
(1)
h ͕े෼ʹେ͖͍ͨΊͰ͋Δɽ·ͨɼAmBCͷε
ϧʔϓοτ͸ࣜ 2.13ͷ૬ޓ৘ใྔʹͮ͘جఆٛʹΑͬͯࢉग़͞Ε͍ͯΔʹ΋ؔΘΒͣɼ
ৗʹ 1 bpcuʹ઴ۙͨ͠ੑೳΛൃ͍ͯ͠شΔɽ͜Ε͸ɼWD͕׬શʹׯবΛআڈՄೳͰ͋
Δͱ͠ɼ͍ߴ EIRP(1)ͱ୹͍ d(1)1 ΛԾఆͨͨ͠ΊͰ͋Δɽ·ͨɼd
(0)
1 ͕ 5.4 kmΛ௒͑Δ
ൣғͰ͸ɼप೾਺ f (1)Ͱ௨৴Λͨͬߦ৔߹ͷ SGCͷεϧʔϓοτ͕ݮʹܹٸਰ͠ɼप೾
਺ f (0)Ͱ௨৴ͨ͠৔߹ͷεϧʔϓοτΛԼճ͍ͬͯΔɽ͜Ε͸ɼf (0)͔Βճऩ͢ΔΤωϧ
Ϊʔ͕ d(0)1 ͷ૿େʹΑΓݮগͨ͠৔߹ɼWD͸DLϑΣʔζͷ௕͞Λ૿େͤͯ͞ f
(1)͔Β
ΤωϧΪʔΛΑΓଟ͘ճऩ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ͓ͯࠦࣔ͠Γɼࣜ (2.7)͔Β໌Β͔ͳΑ͏ʹɼ
εϧʔϓοτ͸ઢݮܗগΛࣔ͢ɽ͕ͨͬͯ͠ɼWD͕HTTϓϩτίϧʹ͍ͨͮج SGC
Λ͏ߦ৔߹ɼड৴ిྗͷখ͍͞प೾਺Λ௨৴ʹ༻͍Δ΂͖Ͱ͋Δɽ
ʹ࣍ SGCΛར༻ՄೳͳྖҬΛ֦ு͢ΔͨΊʹඞཁͳύϥϝʔλʹ͍ͭͯٞ࿦Λ͏ߦɽ
EN(0)–WDؒڑ཭͕ d(0)1 = 25 kmͷ৔߹ʹɼճ࿏ͷফඅిྗ Pc,SGCͱిྗճऩ༻ड৴Ξ
ϯςφͷઈରརಘG(i)RX͕ SGCͷεϧʔϓοτʹ༩͑ΔӨڹΛਤ ༺ɽిྗճऩࣔ͢ʹ2.6
ड৴Ξϯςφͷઈରརಘ͕ 5.2 dBҎ্Ͱ͋Ε͹ɼSGCͷεϧʔϓοτ͸ 100ɼ͢ͳΘͪɼ
AmBCͷεϧʔϓοτΛ্ճΔɽ΋͘͠͸ɼճ࿏ͷফඅిྗΛ 2.85µW·Ͱ௿͠ݮɼి
ྗճऩ༻ΞϯςφͷઈରརಘΛG(0)RX and G
(1)
RX = 2.3 dB ͱ͢Δ͜ͱͰ΋ɼಉ༷ͷεϧʔ
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10-1
100
101
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ਤ 2.5: ҟͳΔEN(0)–WDؒڑ཭ d(0)1 ʹରͯ͠ SGCͱAmBC͕ͦΕͧΕୡ੒͢Δεϧʔ
ϓοτɽύϥϝʔλ τ (0)ɼτ (1)ɼβ(0)ɼ͓Αͼ β(1)͸֤ڑ཭ʹ͓͍ͯ࠷దԽ͞Εͨ΋ͷΛ
Δɽ͍ͯ͠༺࢖
ϓοτΛಘΔ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽͭ·Γɼड৴ΞϯςφͷརಘΛ਺ dB্ͤ͞޲Δ͜ͱ
ͰɼSGCͷར༻ՄೳྖҬΛඈ༂తʹ֦ு͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Εͨɽ
2.3.2 ੾Γସ͑஍఺ͷධՁ
ఏҊ੾Γସ͑ϓϩτίϧʹΑΔεϧʔϓοτੑೳͷ্޲Λ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼ2.2અͰ
ղੳͨ͠ 2ͭͷ੾Γସ͑஍఺ʹ͓͚ΔεϧʔϓοτͷධՁΛ͏ߦɽఏҊ੾Γସ͑ϓϩτ
ίϧͷ༗ແʹΑΔୡ੒εϧʔϓοτͷมԽΛਤ ɽಉਤΑΓɼWD͸ࣔ͢ʹ2.7 SGC͔Β
AmBC΁ͱద੾ʹ੾Γସ͑Ͱ͖͍ͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽ੾Γସ͑஍఺ͷಋग़ʹۙࣅΛ
༻͍ͨͨΊɼSGCͱAmBCͷεϧʔϓοτͷཧ૝తͳަ఺ͱ੾Γସ͑஍఺͸ဃ཭͍ͯ͠
Δ͕ɼͦͷࠩ͸Θ͔ͣ 1mͰ͋Δɽ
͞Βʹɼप೾਺੾Γସ͑ϓϩτίϧͷར༻ʹΑͬͯ d(0)1 = 5104mʹ͓͍ͯΑΓ͍ߴε
ϧʔϓοτΛ֫ಘͰ͖͍ͯΔ͜ͱ͕ਤ 2.8͔Β֬ೝ͞ΕΔɽ
ΊͨٻγϛϡϨʔγϣϯʹΑͬͯػࢉܭ SGCΛ༻͍ͨ৔߹ͷεϧʔϓοτΛࣔ͢ɽप
೾਺੾Γସ͑ϓϩτίϧΛ༻͍Δ͜ͱʹΑΓɼWD͸ΑΓ͍ߴεϧʔϓοτΛୡ੒͢Δ
Α͏ͳप೾਺Λબ୒͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɽप೾਺੾Γସ͑஍఺ͷಋग़ʹۙࣅΛ༻
͍ͨͨΊɼຊདྷͷަࠩ఺ΑΓ΋໿ 220m཭Ε͍ͯΔ͕ɼ͜Ε͸ SGCͷ௨৴Մೳڑ཭ 8 km
ͱൺֱͯ͠े෼ʹখ͍͞ͱ͑ݴΔɽ
16
ୈ 2 ষ ෳ਺प೾਺Λ༻͍ͨແઢిڅ௨৴ʹ͓͚Δ௨৴ํࣜઃܭ
0 2 4 6 8 10 12 14 16
10-1
100
101
ਤ 2.6: ҟͳΔճ࿏ফඅిྗ Pc,SGCͱిྗճऩ༻ΞϯςφͷઈରརಘG
(0)
RX, G
(1)
RXʹର͢Δ
SGCͷεϧʔϓοτɽEN(0)–WDؒڑ཭Λ d(0)1 Λ 25 kmͱ͍ͯ͠Δɽ
ୈ 2.2ʹ͓͍ͯɼTELOGۙࣅΛద༻͢ΔͨΊʹD0/ξ < −1͓ΑͼD1/ξ < −1 ΛԾఆ
͕ͨ͠ɼ੾Γସ͑஍఺ʹ͓͚Δ஋͕ͦΕͧΕD0/ξ = −1.18͓ΑͼD1/ξ = −1.21Ͱ͋Δ
͜ͱ͔Βɼ2.2ʹ͓͚ΔTELOGۙࣅ͸ద੾Ͱ͋Δͱ͑ݴΔɽ͕ͨͬͯ͠ɼۙࣅΛ࢖༻͠
ͨͨΊʹɼ੾Γସ͑஍఺͸࠷దͳεϧʔϓοτަ఺͔ΒΘ͔ͣʹဃ཭͍ͯ͠Δɽͦͷࠩ
͸ 305mͰ͋Γɼ͜Ε͸ SGCͷ࢖༻ՄೳྖҬ 7 kmʹରͯ͠ແࢹͰ͖Δ͜ͱ͸໌Β͔Ͱ
͋Δɽ
Ҏ্ͷ݁ՌΑΓɼ࠷దͳ௨৴ํࣜͱ௨৴प೾਺Λબ୒ͨ͠৔߹ͱൺֱͯ͠ɼఏҊϓϩ
τίϧΛద༻ͨ͠WPCS͸Θ͔ͣͳεϧʔϓοτଛࣦ͕ଘ͢ࡏΔ΋ͷͷɼ΄΅ৗʹ࠷େ
εϧʔϓοτΛୡ੒ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝ͞Εͨɽ
2.4 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼෳ਺प೾਺Λ༻͍ͨWPCSʹ͓͍ͯ SGCͱAmBC͕ୡ੒͢Δεϧʔϓο
τͷఆٛΛΑΓ͍ߴεϧʔϓοτΛୡ੒͢Δ௨৴प೾਺ͱ௨৴ํ͓ࣜΑͼͦͷ৚݅Λ໌
Β͔ʹͨ͠ɽ·ͨɼεϧʔϓοτʹؔ͢Δཧ࿦ղੳΛ͍ߦɼΑΓ͍ߴεϧʔϓοτΛୡ
੒͢ΔͨΊͷ௨৴ํࣜ੾Γସ͑ϓϩτίϧͱ௨৴प೾਺੾Γସ͑ϓϩτίϧΛఏҊͨ͠ɽ
ίϯϐϡʔλγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓɼఏҊϓϩτίϧΛ༻͍ͯ௨৴प೾਺ٴͼ௨৴ํ
Λద੾ʹબ୒ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽࣜ
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ਤ 2.7: ௨৴प೾਺͓Αͼ௨৴ํࣜ੾Γସ͑ϓϩτίϧΛ༻͍ͨ৔߹ʹEN(0)–WDؒڑ཭
ʹରͯ͠ୡ੒Մೳͳεϧʔϓοτಛੑɽ
5000 5100 5200 5300 5400 5500
with switching
5,104 [m] 5,409 [m]
ਤ 2.8: ௨৴प೾਺੾Γସ͑ϓϩτίϧΛ༻͍ͨ৔߹ʹEN(0)–WDؒڑ཭ʹରͯ͠ୡ੒Մ
ೳͳ SGCͷεϧʔϓοτಛੑɽ
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ୈ3ষ AmBCγεςϜͷݧ࣮ݱ࠶
લষʹ͓͍ͯɼEN-WDؒͷڑ཭͕௕͍ͳͲͷۃ௿ڥ؀ྗిڅڙʹ͓͍ͯ͸ɼAmBC͕
ΤωϧΪʔͷ؍఺Ͱద੾ͳ௨৴ํࣜͰ͋Δ͜ͱΛͨࣔ͠ɽ͕ͨͬͯ͠ຊষͰ͸ɼAmBC
ͷಈ࡞Λ࣮ػʹͯ֬ೝ͢ΔͨΊʹɼจݙ [1]Ͱࣔ͞ΕΔૹड৴ػʹ͍ͭͯௐࠪΛ͍ߦɼै
དྷͷAmBCγεςϜ [1]ͷݧ࣮ݱ࠶Λ͏ߦɽ
3.1 AmBCγεςϜͷ࣮૷ݕ౼
3.1.1 AmBCΛ͏ߦૹ৴ճ࿏ͷ࣮૷ݕ౼
ਤ 3.1: εΠονϯάճ࿏ADG902ͷଌఆܥϒϩοΫμΠΞάϥϜɽ
จݙ [1]Ͱ͸ɼAnalog DevicesࣾͷεΠονϯάճ࿏ADG902͕ࢄํޙཚૹ৴ػͱͯ͠
༻͍ΒΕ͍ͯΔɽADG902͸RF1ϙʔτɼRF2ϙʔτɼVDDϙʔτɼCTRLϙʔτ͓
ΑͼεΠονϯάճ࿏Λ۩උ͠ɼVDDϙʔτʹ 1.65V͔Β 2.75Vͷ DCిѹΛҹՃ͢
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ਤ 3.2: εΠονϯάճ࿏ଌఆܥɽࠨɿଌఆܥ֎؍ਤɼӈɿεΠονϯάճ࿏֦େਤɽ
Δ͜ͱͰಈ͢࡞Δɽ͜͜ͰɼRF1ϙʔτʹೖྗͨ͠৴߸͕RF2ϙʔτ͔Βग़ྗ͞ΕΔঢ়
ଶΛ௨աঢ়ଶɼRF1ϙʔτʹೖྗͨ͠৴߸͕RF1ϙʔτ͔Βग़ྗ͞ΕΔঢ়ଶΛ൓ࣹঢ়ଶ
ͱݺশ͢ΔɽCTRLϙʔτ͸εΠονϯάճ࿏ͷঢ়ଶΛ੾Γସ͑ΔͨΊʹར༻͞Εɼຊ
ϙʔτʹHiϨϕϧɾLoϨϕϧͷCMOSిѹΛҹՃ͢Δ͜ͱͰɼεΠονϯάճ࿏Λͦ
ΕͧΕ௨աɾ൓ࣹঢ়ଶʹ੾Γସ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ADG902ͷଌఆܥϒϩοΫμΠΞάϥϜΛਤ 3.1ʹɼଌఆܥΛਤ ɽRF1ϙʔࣔ͢ʹ3.2
τͱRF2ϙʔτΛωοτϫʔΫɾΞφϥΠβʹ઀ଓ͠ɼεΠονϯάճ࿏͕ͦΕͧΕ௨
աɾ൓ࣹঢ়ଶʹ͓͚Δ S11͓Αͼ S22ύϥϝʔλΛଌఆͨ͠ɽ
ADG902ͷ൓ࣹಛੑΛද͢ S11ύϥϝʔλΛਤ 3.3aʹࣔ͢ɽεΠονϯάճ࿏͕൓ࣹ
ঢ়ଶͷ৔߹ɼS11ύϥϝʔλ͸ςϨϏ์ૹ༻प೾਺ଳͰ͋Δ 550MHzʹ͓͍ͯ−0.19 dB
Ͱ͋ΓɼΞϯϥΠηϯεόϯυͰ͋Δ 925MHz ʹ͓͍ͯ −0.36 dBͰ͋ͬͨɽ͜Ε͸ɼ
AmBCʹར༻͞ΕΔՄೳੑͷ͋Δप೾਺ͷి೾Λ΄΅ଛࣦͳ͘൓ࣹ͓ͯ͠Γɼ௨৴༻్
Ͱ͋Ε͹๬·͍͠ಛੑͰ͋Δɽ·ͨɼεΠονϯάճ࿏͕௨աঢ়ଶͷ৔߹ɼS11ύϥϝʔ
λ͸ 550MHzʹ͓͍ͯ−24.6 dBͰ͋Γɼ925MHzʹ͓͍ͯ−23.5 dBͰ͋ͬͨɽ௨աঢ়
ଶͱ൓ࣹঢ়ଶͷ S11ύϥϝʔλͷࠩ͸໿ 20 dBҎ্͋ΓɼAmBCड৴ػ͸εΠονϯά
ճ࿏ͷঢ়ଶΛे෼ʹ൑ผՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
ADG902ͷ௨աಛੑΛࣔ͢ S21ύϥϝʔλΛਤ 3.3bʹࣔ͢ɽεΠονϯάճ࿏͕௨ա
ঢ়ଶͷ৔߹ɼS21ಛੑ͸ 550MHzʹ͓͍ͯ−0.68 dBͰ͋Γɼ925MHzʹ͓͍ͯ−0.92 dB
Ͱ͋ͬͨɽೖྗ৴߸ͷप೾਺͕ 1GHzະຬͷྖҬʹ͓͚Δ S21ύϥϝʔλ͸ 1 dBҎԼͰ
͋Γɼ΄΅ଛࣦͳ͘৴߸͕௨ա͍ͯ͠ΔɽΑͬͯɼADG902ͷޙஈʹRF-EHճ࿏Λ઀ଓ
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(a) S11ύϥϝʔλ (b) S21ύϥϝʔλ
ਤ 3.3: εΠονϯάճ࿏ADG902ͷ Sύϥϝʔλಛੑɽ
ͯ͠RFి೾Λٵऩ͢Δճ࿏Λ࣮૷ՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
3.1.2 AmBCΛ͏ߦड৴ճ࿏ͷ࣮૷ݕ౼
ਤ 3.4: ཚड৴ճ࿏ਤࢄํޙ [1]ɽ
จݙ [1]Ͱ͸ɼਤ ճ࿏͕AmBCͷड৴ճ࿏ͱͯ͠༻͍ΒΕ͍ͯΔɽ͜͜Ͱɼࣔ͢ʹ3.4
ड৴ճ࿏ͷૉࢠύϥϝʔλΛද ग़͢Δ෦ݕɽຊड৴ճ࿏͸ೖྗ৴߸ͷแབྷઢΛࣔ͢ʹ3.1
෼ͱड৴৴߸ͷฏిۉѹ஋Λ͢ࢉܭΔ෦෼ͷ 2ஈߏ੒Λͭ࣋ɽલஈ෦Ͱ͋Δแབྷઢݕ೾
෦͸σʔλϨʔτ͕௿଎Ͱ͋Δࢄํޙཚ৴߸Λநग़͢ΔͨΊʹར༻͞ΕΔɽޙஈ෦͸ड
৴৴߸ిѹͷฏۉ஋Λग़ྗ͠ɼ͜ͷฏۉड৴৴߸ిѹ͸લஈ෦ͷग़ྗిѹͷߴ௿Λ൑ผ
͢ΔͨΊͷ͖͍͠஋ͱͯ͠ར༻͞ΕΔɽ͖͍͠஋ͱแབྷઢݕ೾෦ͷग़ྗిѹ஋͸ൺֱث
ʹΑͬͯൺֱ͞Εɼࢄํޙཚ৴߸ిѹ͕͖͍͠஋ΑΓ΋େ͖͍৔߹͸Ϗοτʠ1ʡɼͦ͏Ͱ
ͳ͍৔߹͸ʠ0ʡ͕ग़ྗ͞ΕΔɽͳ͓ɼจݙ [1]Ͱ͸ɼൺֱثͱͯ͠TS881Λ༻͍͍ͯΔɽ
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ද 3.1: ड৴ճ࿏ͷύϥϝʔλॾݩ [1]ɽࠨ୺ͷ਺஋͸ཁٻ఻ૹϨʔτͰ͋Δɽ
R1 [Ω] R2 [Ω] C1 [F] C2 [F]
100 [bps] 150 k 10M 27 n 200 n
1 [kpbs] 150 k 10M 4.7 n 10 n
10 [kbps] 150 k 10M 680 p 1 u
ຊઅͰ͸ɼճ࿏γϛϡϨʔλ LTspiceʹΑΔγϛϡϨʔγϣϯ͓Αͼ࣮ճ࿏ͷଌఆΛߦ
͏͜ͱͰड৴ճ࿏֤෦ͷిѹڍಈΛ֬ೝ͢Δɽ؆୯ͷͨΊʹɼड৴ճ࿏ʹೖྗ͞ΕΔड
৴৴߸͸ৼ෯ภҠมௐ೾Ͱ͋Δ΋ͷͱԾఆ͢Δɽ
(a) ೖྗ৴߸ʢۣܗ AMมௐ೾ɼൖૹ೾प೾਺
50 kHzʣɽ
(b) ड৴ճ࿏ͷ֤෦ͷిѹɽ྘ɿแབྷઢݕ೾෦
ͷग़ྗిѹʢਤ 3.4ʹ͓͚Δ (a)෦෼ʣɼ੨ɿ͠
͖͍஋ࢉܭ෦ͷग़ྗిѹʢਤ 3.4ʹ͓͚Δ (b)෦
෼ʣ
ਤ 3.5: LTspiceγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔ৴߸ݱ࠶ɽ
LTspiceΛ༻͍ͯͨ͠ࢉܭɼਤ 3.5aʹࣔ͢ೖྗ৴߸ʹର͢Δड৴৴߸ͷ֤ॴͷిѹڍ
ಈΛਤ 3.5bʹࣔ͢ɽͨͩ͠ɼ྘ઢ͸แབྷઢݕ೾ͷग़ྗిѹɼ੨ઢ͸͖͍͠஋ࢉܭ෦ͷग़
ྗΛද͢ɽಉਤΑΓɼࢄํޙཚૹ৴ڥ؀͕ػதͷߴप೾ి೾Λ൓ࣹ͢Δ͜ͱͰड৴৴߸
ిѹ͕௿଎มಈͨ͠৔߹ɼਤ ग़Ͱ͖Δ͜ݕड৴ճ࿏Λ༻͍Δ͜ͱͰిѹมಈΛࣔ͢ʹ3.4
ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
ಈΛ֬ೝ͠ڍங͠ɼΦγϩείʔϓΛ༻͍ͯड৴ճ࿏֤෦ͷిѹߏड৴ճ࿏Λʹࡍ࣮
ͨɽଌఆܥΛਤ 3.6ʹɼిѹڍಈΛਤ 3.7a͔Βਤ 3.7dʹࣔ͢ɽਤ 3.7a͔Βਤ 3.7cΑΓɼ
࣮ճ࿏ʹ͓͚Δ֤෦ͷిѹڍಈ͕γϛϡϨʔγϣϯͱ΄΅ಉҰͰ͋Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ·
ͨɼਤ 3.7dΑΓɼAmBCʹΑΔిѹมԽΛ໛ͨ͠ೖྗ৴߸ిѹʹରͯ͠ɼൺֱثͷग़ྗ
৴߸͕ೖྗ৴߸ʹ௥ैͯ͠มԽ͍ͯ͠Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽҎ্ΑΓɼจݙ [1]Ͱࣔ͞Εͨ
ஙՄೳͰ͋Δߏཚૹ৴ճ࿏͓Αͼड৴ճ࿏Λར༻͢Δ͜ͱͰɼAmBCγεςϜΛࢄํޙ
͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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ਤ 3.6: ड৴ճ࿏ଌఆܥɽࠨɿଌఆܥ֎؍ਤɼӈɿड৴ճ࿏֦େਤɽ
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(a) ԫɿೖྗ৴߸ AMมௐ೾ɼൖૹ೾प೾ܗۣ)
਺ 50 kHz)ɼ੨ɿแབྷઢݕ೾෦ͷग़ྗిѹʢਤ
3.4ͷ (a)෦෼ʣ
(b) ԫɿೖྗ৴߸ AMมௐ೾ɼൖૹ೾प೾ܗۣ)
਺ 50 kHz)ɼ੨ɿ͖͍͠஋ࢉܭ෦ͷग़ྗిѹʢਤ
3.4ͷ (b)෦෼ʣ
(c) ԫɿแབྷઢݕ೾෦ͷग़ྗిѹʢਤ 3.4ͷ (a)
෦෼ʣɼ੨ɿ͖͍͠஋ࢉܭ෦ͷग़ྗిѹʢਤ 3.4
ͷ (b)෦෼ʣ
(d) ԫɿೖྗ৴߸ AMมௐ೾ɼൖૹ೾प೾ܗۣ)
਺ 50 kHz)ɼ੨ɿൺֱث (TS881)ͷग़ྗ৴߸
ਤ 3.7: ड৴ճ࿏֤෦ͷిѹڍಈɽ
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3.2 AmBCγεςϜͷݧ࣮ݱ࠶
લઅʹ͓͍ͯɼAmBCγεςϜͷ࣮ੑݱͷ֬ೝΛͨͬߦɽ͜ΕΛ౿·͑ͯɼຊઅͰ͸
ݙຊతͳAmBCγεςϜͰ͋Δจج΋࠷ [1]ͷγεςϜͷݱ࠶Λ͏ߦɽ
3.2.1 Ϟσϧݧ࣮ݱ࠶
包絡線 
検波器
信号生成機
反射器
電波暗箱
オシロ 
スコープ
CTRL信号 
生成器
スイッチング 
回路
電力供給器
電圧 
比較回路
受信器
送信器
(a) ͷANTɼػͷϒϩοΫμΠΞάϥϜɽ྘ؙɿ৴߸ੜ੒ܥݧ࣮ݱ࠶
ᒵؙɿૹ৴ثͷANTɼ੨ؙɿड৴ثͷANT
(b) ి೾҉ࣨ಺෦ɽ
ਤ 3.8: ΔγεςϜϞσϧɽ͚͓ʹݧ࣮ݱ࠶
ͷϒϩοΫμΠΞάϥϜΛਤܥݧ࣮ݱ࠶ 3.8aʹࣔ͢ɽຊγεςϜ͸എܠγεςϜΛ໛
ٖ͢Δ৴߸ੜ੒ػɼࢄํޙཚมௐΛ͏ߦૹ৴ثɼࢄํޙཚ৴߸Λ෮ௐ͢Δड৴͔ثΒͳ
Δɽ৴߸ੜ੒ػ͸ੜ੒ͨ͠ଳҬ௨աΨ΢εมௐ೾Λి೾҉ࣨ಺෦ʹ์ࣹ͢Δɽ1ਤ 3.8bʹ
ͷ֤ANT͸ి೾҉ࣨ಺෦ʹઃஔ͞Ε͓ͯΓɼ֤ثɾड৴ثɾૹ৴ػ௨Γɼ৴߸ੜ੒ࣔ͢
૷ஔʹ SMAέʔϒϧΛ༻͍ͯ઀ଓ͢Δɽ
ૹ৴ثͷߏ଄Λਤ 3.9a ͱͯ͠ɼثͰ͸εΠονϯάճ࿏͓Αͼ൓ࣹݧɽຊ࣮ࣔ͢ʹ
ADG902͕಺ଂ͞ΕͨධՁϘʔυEVAL-ADG902EBZΛ༻͍ΔɽEVAL-ADG902EBZʹ
ରͯ͠ VDD = 2.3VͷిݯΛ͠څڙɼਤ 3.9bͰද͞ΕΔ੍ޚ৴߸ΛҹՃ͢Δɽ͜ΕʹΑ
Γɼᮢ஋ VDD/2ʹର͢Δ੍ޚ৴߸ͷߴ௿ʹΑͬͯͦΕͧΕ൓ࣹɾٵऩΛ࣮ݱͰ͖Δɽ
ड৴ثͱͦͷճ࿏ਤΛͦΕͧΕਤ 3.10aͱਤ 3.10bʹࣔ͢ɽड৴ث͸Keysightͷ 8473C
แབྷઢݕ೾͓ثΑͼిѹൺֱճ࿏͔Β੒Δɽ8473Cแབྷઢݕ೾ث͸ෛిѹΛग़ྗ͢Δͨ
Ίɼిѹൺֱճ࿏͸൓స૿෯ճ࿏Λ۩උ͢Δɽ൓స૿෯ճ࿏ͷ૿෯཰͸ 50 kΩ/1 kΩ = 50
ͱ͠ɼΦϖΞϯϓʹ೔ຊແઢͷ NJM4850DDΛ༻͍Δɽ·ͨɼਤ 3.4Ͱిͨࣔ͠ѹൺֱ
1OFDMΛ༻͍ΔഎܠγεςϜͷϕʔεόϯυ৴߸͸Ψ΢ε৴߸ͱͯۙ͠ࣅͰ͖Δ [11]ɽ
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反射器
CTRL信号 
生成器
スイッチング 
回路
電力供給器
送信器
反射器＋ 
スイッチング回路
信号
CTRL信号
2.3 V
GND
(a) ૹ৴ػͷߏ଄ɽ
10 ms
(b) CTRL৴߸ɽ
ਤ 3.9: ͱCTRL৴߸ɽػૹ৴ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮ݱ࠶
包絡線 
検波器
電圧 
比較回路
受信器
8473C
GND
出力 オペアンプ
コンパレータ
出力
(a) ड৴ػͷߏ଄ɽ
＋
ー
0.22 µF 10 MΩ
150 kΩ
LM393 
コンパレータ
しきい値計算包絡線検出
400 µF
8473C 
包絡線検波器 NJM4850DD 
オペアンプ
＋
ー
1 kΩ
50 kΩ
反転増幅回路
(1)
(2a)
3 kΩ
(1)
(2b)
(2c)
(b) ड৴ճ࿏ਤɽ
ਤ 3.10: ͱͦͷճ࿏ਤɽػड৴ͨ͠༺࢖ʹݧ࣮ݱ࠶
ճ࿏ʹ͍ͭͯɼຊ࣮ܥݧͰ͸ฏ׈Խίϯσϯα C1 = 400µFΛ࢖༻͠ɼίϯύϨʔλͱ
ͯ͠ LM393Λ༻͍Δɽ
3.2.2 Ռ݁ݧ࣮
ຊ߲Ͱ͸ɼݧ࣮ݱ࠶ʹ͓͚ΔಘΒΕͨड৴৴߸ΛਤʹΑΓࣔ͢ɽͨͩ͠ɼ໛ٖഎܠ৴߸
ͷൖૹ೾प೾਺Λ 915MHzɼଳҬ෯Λ 12MHzɼฏۉૹ৴ిྗΛ 10 dBmͱͨ͠ɽ·ͨɼ৴
߸ੜ੒ػͷANT͓Αͼड৴ثͷANTͱͯ͠ڞৼप೾਺ 915MHzͷύονΞϯςφ [22]
Λ࢖༻͠ɼૹ৴ثͷANTͱͯ͠ಉ͘͡ڞৼप೾਺ 915MHzͷμΠϙʔϧΞϯςφ [22]Λ
ɽͨ͠༺࢖
ͰಘΒΕͨ݁ՌΛਤݧ࣮ݱ࠶ ɽਤࣔ͢ʹ3.11 3.11aΑΓɼแབྷઢݕ೾ثग़ྗͷϐʔΫ
toϐʔΫ஋͕Θ͔ͣ 84mvͷ৔߹Ͱ΋ɼ൓స૿෯ͱฏ׈ԽʹΑΓฏۉड৴৴߸ిྗͷม
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ಈΛೝࣝͰ͖Δɽ͜Ε͸ɼਤ 3.11bͰࣔ͞ΕΔΑ͏ʹɼ෮ௐʹར༻͞ΕΔ͖͍͠஋͕ਖ਼ৗ
ऴతͳίϯύϨʔλͷग़ྗͱͯ͠ਤ࠷ೳ͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋Δɽ͜ΕʹΑͬͯɼػʹ 3.11c
ཚ৴߸Λ෮ௐՄೳͰ͋Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽࢄํޙ೾ग़ྗ͕ಘΒΕɼܗΑ͏ͳۣࣔ͢ʹ
ɼૹ৴৴߸ग़ྗΛʹ࣍ 6 dBmɼ3 dBmɼ0 dBmͱͨ͠৔߹ͷίϯύϨʔλग़ྗΛਤ 3.11d
͔Βਤ 3.11fʹࣔ͢ɽಉਤΑΓɼૹ৴৴߸ిྗ͕ඍऑʹͳΔͱࢄํޙཚ৴߸Λਖ਼֬ʹ෮ௐ
ෆՄೳͱͳΓɼૹ৴৴߸ిྗ͕ 0 dBmͷ৔߹ʹ͸ۣܗ೾Λҡ࣋Ͱ͖͍ͯͳ͍͜ͱ͕Θ͔
Δɽ͜ͷΑ͏ͳ৔߹ɼޡΓͳ͘৴߸Λ෮ௐ͢ΔͨΊͷαϯϓϦϯάλΠϛϯά͕γϏΞ
ʹͳΓɼλΠϛϯάޡΓͷൃੜ͕ଟൃ͢Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ
3.2.3 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼจݙ [1]ͷAmBCγεςϜͷݧ࣮ݱ࠶Λ͍ߦɼ࣮ࡍʹAmBC͕ՄೳͰ͋Δ
͜ͱΛ࣮ػʹͯ֬ೝͨ͠ɽݧ࣮ݱ࠶ʹΑΓɼඇಉݕظ೾ʹͮ͘جAmBCγεςϜ [1]͸ɼ
ड৴ిྗ͕ݮগ͢ΔͱαϯϓϦϯάͷλΠϛϯάΤϥʔʹىҼ͢ΔޡΓ͕ൃੜ͠ಘΔ͜
ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ
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(2a) 包絡線検波器の出力
(1) 反転増幅＋平滑化後の信号
10 ms
(a) ૹ৴৴߸ग़ྗ 10 dBm ʹ͓͚Δड৴৴߸ɽ
ԫɿ൓స૿෯͓Αͼฏ׈Խ৴߸ʢਤ 3.9bͷ (1)
෦෼ʣɼ੨ɿแབྷઢݕ೾ثͷग़ ʢྗਤ 3.9bͷ (2a)
෦෼ʣ
10 ms
(2b) しきい値（電圧積分値）
(1) 反転増幅＋平滑化後の信号
(b) ૹ৴৴߸ग़ྗ 10 dBm ʹ͓͚Δड৴৴߸ɽ
ԫɿ൓స૿෯͓Αͼฏ׈Խ৴߸ʢਤ 3.9bͷ (1)
෦෼ʣɼ੨ɿ෮ௐʹ༻͍Δిѹ͖͍͠஋ʢਤ 3.9b
ͷ (2b)෦෼ʣɽ
10 ms
(2c) 最終出力（送信電力10 dBm）
(1) 反転増幅＋平滑化後の信号
10 ms
(c)ૹ৴৴߸ग़ྗ10 dBmʹ͓͚Δड৴৴߸ɽԫɿ
൓స૿෯͓Αͼฏ׈Խ৴߸ʢਤ 3.9bͷ (1)෦෼ʣɼ
੨ɿίϯύϨʔλͷग़ྗʢਤ 3.9bͷ (2c)෦෼ʣɽ
10 ms
(2c) 最終出力（送信電力6 dBm）
(1) 反転増幅＋平滑化後の信号
10 ms
(d)ૹ৴৴߸ग़ྗ 6 dBmʹ͓͚Δड৴৴߸ɽԫɿ
൓స૿෯͓Αͼฏ׈Խ৴߸ʢਤ 3.9bͷ (1)෦෼ʣɼ
੨ɿแབྷઢݕ೾ثͷग़ ʢྗਤ 3.9bͷ (2a)෦෼ʣɽ
10 ms
(2c) 最終出力（送信電力3 dBm）
(1) 反転増幅＋平滑化後の信号
10 ms
(e)ૹ৴৴߸ग़ྗ 3 dBmʹ͓͚Δड৴৴߸ɽԫɿ
൓స૿෯͓Αͼฏ׈Խ৴߸ʢਤ 3.9bͷ (1)෦෼ʣɼ
੨ɿแབྷઢݕ೾ثͷग़ ʢྗਤ 3.9bͷ (2a)෦෼ʣɽ
10 ms
(2c) 最終出力（送信電力0 dBm）
(1) 反転増幅＋平滑化後の信号
10 ms
(f)ૹ৴৴߸ग़ྗ 0 dBmʹ͓͚Δड৴৴߸ɽԫɿ
൓స૿෯͓Αͼฏ׈Խ৴߸ʢਤ 3.9bͷ (1)෦෼ʣɼ
੨ɿแབྷઢݕ೾ثͷग़ ʢྗਤ 3.9bͷ (2a)෦෼ʣɽ
ਤ 3.11: ड৴ճ࿏֤෦ͷిѹ೾ܗɽ
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ୈ4ষ എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄ͱར
༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜ
લষʹ͓͍ͯɼจݙ [1]ͷAmBCγεςϜ͸แབྷઢݕ೾ثͱΞφϩάճ࿏ʹ͍ͯͮج
ΑͬͯλΠϛϯάΤϥʔ͕ੜ͡Δʹݮཚ৴߸Λ෮ௐ͓ͯ͠Γɼड৴৴߸ిྗͷ௿ࢄํޙ
͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɽ͜ͷࣄ৅͸ಉظ෮ௐͮ͘جʹثAmBCγεςϜ [2]Ͱ͋Ε͹ճආͰ͖
Δͱ͑ߟΒΕΔ͕ɼैདྷγεςϜ [2]͸എܠ৴߸ͷਪఆΛඞཁͱ͢ΔͨΊɼലେͳ୳ྔࡧ
Λ൐͏ɽͦ͜ͰຊষͰ͸ɼഎܠ৴߸ͷਪఆΛඞཁͱ͠ͳ͍ಉظ෮ௐͮ͘جʹثɼ৽ͨͳ
AmBCγεςϜͷఏҊΛ͏ߦɽ
4.1 γεςϜϞσϧ
背景信号送信機 (ATx)
後方散乱信号受信機 
(BRx)
後方散乱信号送信機 (BTx)
H1
H2 H3
後方散乱信号背景信号
直接経路
後方散乱経路
制御
エネルギー
マイクロ 
コンピュータ
RF-EH 
電源回路
後方散乱 
変調器
ਤ 4.1: AmBCγεςϜͷωοτϫʔΫϞσϧ
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ຊڀݚͰѻ͏৽ͨͳAmBCγεςϜϞσϧΛਤ4.1ʹࣔ͢ɽຊγεςϜͰ͸ɼഎܠ৴߸ૹ
৴ػ (ATx: Ambient Transmitter)ͱࢄํޙཚ৴߸ૹ৴ػ (BTx: Backscatter Transmitter)
͓Αͼࢄํޙཚ৴߸ड৴ث (BRx: Backscatter Reveiver)͕ͦΕͧΕ 1୆ͣͭଘ͠ࡏɼͦ Ε
ͧΕ 1ຊͷΞϯςφΛ۩උ͢Δ΋ͷͱ͢ΔɽATx͸ IEEE802.11΍ Long Term Evolution
Ͱ༻͍ΒΕΔOFDMʹͮ͘ج΋ͷͱ͠ɼϓϦΞϯϒϧ෦Ͱ͸શͯͷαϒΩϟϦΞͰɼϖΠ
ϩʔυ෦Ͱ͸Ұ෦ͷαϒΩϟϦΞͰ͸ৗʹط஌৴߸͕ૹ৴͞ΕΔ΋ͷͱ͢ΔɽBTx͸Ϛ
ΠΫϩίϯϐϡʔλͱࢄํޙཚมௐ͓ثΑͼߴप೾਺ΤφδʔϋʔϕεςΟϯά (RF-EH:
Radio Frequency Energy Harvesting)ిݯΛ۩උ͠ɼRF-EHిݯΛ༻͍ͯڥ؀தͷ RF
৴߸͔Βճऩͨ͠ిྗͰϚΠΫϩίϯϐϡʔλͱεΠονϯάճ࿏Λۦಈ͢Δ΋ͷͱ͢
ΔɽຊڀݚͰ͸ɼม෮ௐํࣜʹண໨ͯٞ͠࿦ΛਐΊΔͨΊɼۦಈͷͨΊͷΤωϧΪʔ͸
RF-EHిݯʹΑͬͯ͞څڙΕΔ΋ͷͱԾఆ͢Δɽ·ͨɼBTxΛܦ༝ͤͣATx͔ΒBRx
ʹ౸ୡ͢Δܦ࿏Λ௚઀ܦ࿏ɼBTxΛܦ༝ͯ͠ATx͔Β BRxʹࢸΔܦ࿏Λ൓ࣹܦ࿏ͱͦ
ΕͧΕݺশ͢Δɽ
4.1.1 ৴߸Ϟσϧ
ATx͕ط஌৴߸ͷૹ৴ʹ༻͍ΔαϒΩϟϦΞ਺ΛNɼBTx͕৘ใૹ৴ʹ༻͍Δط஌৴
߸ͷݸ਺ΛK ͱ͢Δɽୈ kγϯϘϧؒ࣌ʹ͓͚Δୈ iαϒΩϟϦΞͷप೾਺ྖҬͷط஌
৴߸Λ s̃k[i] ∈ C ͱ͢Δͱɼྖؒ࣌Ҭʹ͓͚ΔATxͷط஌৴߸͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔ [23]ɽ
sk[n] =
1√
N
N−1∑
i=0
s̃k[i]W
−ni
N , k = 0, . . . , K − 1 (4.1)
͜͜ͰɼWN ! e−j2π/N ͸ճసࢠͰ͋Δɽط஌৴߸͸γϯϘϧؒ࣌ΠϯσοΫε kʹґ
Βͣ s0[i] = sk[i]͕੒ΓཱͭͨΊɼຊߘͰ͸ kʹରͯ͠ಠཱͨ͠දه s̃[i] ! s̃0[i]͓Αͼ
s[n] ! s0[n]Λ࢖༻͢Δ. ATx͸ࣜ (4.1)Ͱද͞ΕΔྖؒ࣌Ҭ৴߸ͷઌ಄ʹ८ճϓϨϑΟο
ΫεΛ௥Ճ͠ɼࣜ࣍Ͱද͞ΕΔ৴߸Λૹ৴͢Δɽ
sCP[n] ! s[n mod N ], n = −Nc, . . . , N − 1 (4.2)
௚઀ܦ࿏ʹ͓͚ΔϚϧνύε਺Λ L1ɼ௚઀ܦ࿏ͷ௨৴࿏ΠϯύϧεԠ౴Λ h1[n] ∼
CN (0, 1/L1)ͱ͢Δɽ͜͜ͰɼKϒϩοΫϑΣʔδϯάΛԾఆ͢Δͱɼୈ k൪໨ͷOFDM
γϯϘϧʹ͓͍ͯ௚઀ܦ࿏Λ௨աͨ͠৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔ [23]ɽ
yd,k[n] =
L1−1∑
ℓ=0
h1[ℓ]sCP[n− ℓ] (4.3)
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ATx–BTxؒͷϚϧνύε਺Λ L2ɼATx–BTxؒͷ௨৴࿏ΠϯύϧεԠ౴Λ h2[n] ∼
CN (0, 1/L2)ͱ͢Δͱɼྖؒ࣌Ҭʹ͓͚ΔBTxͷड৴৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
wk[n] =
L2−1∑
ℓ=0
h2[ℓ]sCP[n− ℓ] (4.4)
KݸͷOFDMγϯϘϧʹ౉ͬͯɼBTx͸ૹ৴৘ใ xmʹԠͨ͡ࢄํޙཚมௐΛड৴৴߸
wk[n]ʹରͯ͢͠ࢪɽࢄํޙཚมௐΛදؔ͢਺Λ fb(xm, wk[n])ͱఆٛ͢ΔͱɼBTxͷૹ
৴৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
c[n] ! fb(xm, wk[n]) (4.5)
͕ͨͬͯ͠ɼ൓ࣹܦ࿏ΛͯܦBRx͕ड৴͢Δ৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
yb,k[n] =
L3−1∑
ℓ=0
h3,k[ℓ]c[n− ℓ] (4.6)
͜͜Ͱɼh3[n] ∼ CN (0, 1/L3) ͸BTx–BRxؒͷ௨৴࿏ΠϯύϧεԠ౴ɼL3͸BTx–BRx
ؒͷϚϧνύε਺Λද͢ɽ
ࣜ (4.3)͓Αͼࣜ (4.6)ΑΓɼྖؒ࣌Ҭʹ͓͚ΔBRxͷ૯ड৴৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔ [2]ɽ
yk[n] = yd,k[n] + yb,k[n] + vk[n] (4.7)
ͨͩ͠ɼvk[n] ∼ CN (0, σ2)͸Ճ๏ੑന৭Ψ΢εࡶԻʢAWGN: Additive White Gaussian
NoiseʣͰ͋Γɼσ2͸ࡶԻిྗͰ͋Δ. ͜͜Ͱɼ८ճϓϨϑΟοΫεআޙڈͷप೾਺ྖҬ
ͷ i൪໨ͷαϒΩϟϦΞʹ͓͚Δड৴৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
ỹk[i] =
1√
N
N−1∑
n=0
yk[n]W
ni
N (4.8)
ϕΫτϧදهͷͨΊɼप೾਺ྖҬʹ͓͚Δط஌৴߸ϕΫτϧ s͓̃ΑͼճసࢠϕΫτϧ
wN(n)ɼࡶԻϕΫτϧ vkΛͦΕͧΕࣜ࣍Ͱఆٛ͢Δɽ
s̃ ! [s̃[0], · · · , s̃[N − 1]]T ∈ {0, 1}N×1 (4.9)
wN(n) !
1√
N
[
1,W nN ,W
2n
N , · · · ,W
(N−1)n
N
]T
∈ CN×1 (4.10)
vk ! [vk[0], · · · , vk[N − 1]]T ∈ CN×1 (4.11)
HiྻߦW͓Αͼ௨৴࿏ྻߦ׵ϑʔϦΤมࢄͷͨΊɼ཭هදྻߦ (i = 1, 2, 3)ΛͦΕͧ
Εࣜ࣍Ͱఆٛ͢Δɽ
W !
[
wN(0) wN(1) · · · wN(N − 1)
]
∈ CN×N , (4.12)
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Hi !
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
hi[0] 0 · · · hi[1]
hi[1] hi[0]
. . .
...
... hi[1]
. . . hi[Li − 1]
hi[Li − 1]
...
. . . 0
... hi[Li − 1]
. . .
...
0 0 · · · hi[0]
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
∈ CN×N , for i = 1, 2, 3 (4.13)
Ͱॻ͖௚͞ΕΔɽࣜ࣍͸ࣜ(ͷఆٛΛ༻͍Δͱɼ(4.8ه্
ỹk = WH1W
Hs̃k +WH3BH2W
Hs̃k +Wvk (4.14)
͜͜ͰɼB ∈ CN×N ∈ AB ͸ fb(·, ·) ʹରԠ͢ΔࢄํޙཚมௐΛද͢มௐྻߦͰ͋ΓɼAB
͸ೱ౓͕ |AB| = M ͷมௐྻߦΞϧϑΝϕοτͰ͋Δɽ
·ͨɼड৴ిྗରࡶԻిྗൺ (SNR: received Signal to Noise power Ratio) Λࣜ࣍Ͱఆ
ٛ͢Δɽ
SNR !
EH2,H3,k
[∥∥WH3BH2WHs̃k
∥∥2
2
]
Ek
[
∥ṽk∥22
] . (4.15)
4.1.2 ثཚมௐࢄํޙ
ཚมௐΛදࣹ͢Өؔ਺ࢄํޙ fb(xm, wk[n])͓ΑͼͦͷྻߦදݱͰ͋ΔࢄํޙཚྻߦB
͸ࢄํޙཚมௐํࣜʹґଘ͢Δɽຊ߲Ͱ͸ɼPSK͓Αͼ DSKͷ ɼมௐ͍ͯͭʹࣜ2ํ
Λ࣮͢ݱΔͨΊͷճ࿏ઃ͓ܭΑͼ fb(xm, wk[n]) ͱ Bͷఆٛʹ͍ͭͯड़΂Δɽ͜͜Ͱɼ
X ! {x0, . . . , xm, . . . , xM−1} Λ৘ใΞϧϑΝϕοτͱ͢Δɽ
(1) PSK
AmBCʹ͓͚Δ PSK͸Πϯϐʔμϯεෆ੔߹ثʹΑ࣮ͬͯ͞ݱΕΔ [10, 24]ɽਤ 4.2
͸εΠονϯάճ࿏͓ΑͼҟͳΔΠϯϐʔμϯεثΔมௐ͢ݱΑ͏ʹɼPSKΛ࣮ࣔ͢ʹ
Λͭ࣋ෛՙ͔Β੒ΔɽϚΠΫϩίϯϐϡʔλ͸ૹ৴৘ใʹରԠ͢ΔෛՙΛΞϯςφʹ઀
ଓ͢Δ͜ͱͰɼࢄํޙཚมௐΛ͏ߦɽΞϯςφͱm൪໨ͷෛՙΠϯϐʔμϯεΛͦΕͧ
ΕZAͱZL,mͱ͢Δͱɼ൓ࣹ܎਺͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔ [10, 24]ɽ
Γm !
ZL,m − ZA
ZL,m + ZA
= |Γm|ejθm (4.16)
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Switching circuit
PSK based backscatter modulator
Antenna
Load 0
Load 1
Load 2
Load M − 1
ਤ 4.2: ҟͳΔΠϯϐʔμϯεΛͭ࣋M ͷෛՙ͔Β੒Δݸ PSKมௐث
͕ͨͬͯ͠ɼࢄํޙཚมௐΛදؔ͢਺͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
f(xm, wk[n]) = |Γm|ejθmwk,in[n] (4.17)
(4.17)Ͱද͞ΕΔมௐ͕AmBCʹ͓͚ΔPSKͰ͋Γɼ͜ Ε͸PSKʹ͓͚ΔίϯελϨʔ
γϣϯAθ ! {θ0, . . . , θm, . . . , θM−1}ʹର͢ΔࣹӨؔ਺ lθ : X → Aθͱ౳ՁͰ͋Δɽ
؆୯ͷͨΊʹɼશͯͷෛՙʹ͓͚Δݮਰ͕౳͍͠ɼ͢ͳΘͪ |Γ0| = |Γ1| = · · · = |ΓM−1|
Ͱ͋ΔͱԾఆ͠ɼPSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷݮਰ܎਺Λ αp ! |Γ0|ͱ͓͘ͱɼࣜ (4.17)ͱB͸
Ͱද͞ΕΔɽࣜ࣍
f(xm, wk[n]) = αpe
jθmwk,in[n] (4.18)
B ! αp
⎡
⎢⎢⎢⎣
ejθm 0 · · · 0
0 ejθm · · · 0
...
...
. . .
...
0 0 · · · ejθm
⎤
⎥⎥⎥⎦
∈ CN×N
= αpe
jθm (4.19)
(2) DSK
DSKʹࢄํޙͮ͘جཚมௐث͸ਤ Α͏ʹMࣔ͢ʹ4.3 ͷ஗Ԇճ࿏Λ۩උ͠ɼ֤஗Ԇݸ
ճ࿏͸ҟͳΔ఻ൖ஗ԆΛ࣮͢ݱΔɽ஗Ԇύλʔϯ͸ද໘஄ੑ೾ (SAW: Surface acoustic
wave) ϑΟϧλͳͲͷ఻ૹઢ࿏ʹΑ࣮ͬͯݱՄೳͰ͋ΔɽSAWϑΟϧλʹೖྗͨ͠ి࣓
೾͸஄ੑ೾ʹม͞׵ΕɼSAWϑΟϧλͷి࣓೾ͷ೾௕͸ࣗ༝ۭؒΑΓ΋ 105Φʔμ΄Ͳ୹
͘ɼ஗͍఻ൖ଎౓Λڗड͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ [25, 26]ɽBTx͸ૹ৴৘ใʹԠͯ͡ड৴৴߸Λ
਺αϯϓϧ͚ͩؒ࣌஗Ԇͤͯ͞൓ࣹ͢Δɽୈm஗Ԇճ࿏Λ༻͍ͨ৔߹ͷड৴৴߸ͷ஗Ԇα
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Switching circuit
Antenna
Delay circuit 0
Delay circuit 1
Delay circuit 2
Delay circuit M − 1
DSK based backscatter modulator
ਤ 4.3: ҟͳΔ఻ൖ஗ԆΛͭ࣋M ཚมௐࢄํޙΔ͢ݱͷ஗Ԇճ࿏͔ΒͳΔɼDSKΛ࣮ݸ
ɽث
ϯϓϧྔΛ dmͱ͠ dm+1 ! dm+∆dͰ͋Δ΋ͷͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼBTx͕DSKʹར༻Ͱ
͖ΔมௐΞϧϑΝϕοτΛ஗Ԇू߹ͱݺশ͠ɼAd ! {dm|d0+m∆d,m = 0, 1, . . . ,M −1}
Ͱද͢هΔɽDSK͸஗Ԇू߹ʹର͢Δʹର͢ΔࣹӨؔ਺ ld : X → Ad ͱ౳ՁͰ͋Δɽ
DSKΛ༻͍Δ৔߹͸ɼഎܠγεςϜʹΩϟϦΞؒׯবΛ͜͞ىͳ͍Α͏ʹɼBRxʹ͓͚
Δ࠷େ஗Ԇྔ dM−1 + L2 + L3 − 2͕८ճϓϨϑΟοΫε௕Λ௒ա͠ͳ͍Α͏ʹ͠ͳ͚Ε
͹ͳΒͳ͍ [14]ɽ
؆୯ͷͨΊʹɼશͯͷ஗Ԇճ࿏ͷݮਰྔ͕౳͍͠΋ͷͱ͢ΔͱɼDSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷ
Ͱఆٛ͞ΕΔɽࣜ࣍ཚมௐؔ਺͸ࢄํޙ
fb(xm, wk[n]) ! αdwk[n− dm], (4.20)
͜͜Ͱɼαd ∈ [0, 1) ͸DSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷݮਰ܎਺Ͱ͋Δɽ
Ҏ্ΑΓɼDSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷࢄํޙཚมௐྻߦB͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
B ! αdTdm (4.21)
͜͜Ͱɼ
T !
⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 · · · 0 1
1 0 · · · 0 0
0 1 · · · 0 0
...
...
. . .
...
...
0 0 · · · 1 0
⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
∈ {0, 1}N×N (4.22)
Ͱ͋ΓɼT0͸N ×N ͷ୯ҐྻߦͰ͋Δͱ͢Δɽ
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4.2 ௨৴࿏ਪఆϓϩτίϧͱط஌৴߸ʹ͍ͨͮج෮ௐث
ຊઅͰ͸·ͣɼैདྷڀݚͰఏҊ͞Εͨಉ࠷࣌໬ (JML: Joint Maximum Likelihood) ෮
ௐثʹ͍ͭͯड़΂Δɽ࣍ʹɼఏҊ෮ௐثΛ༻͍ΔͨΊͷ௨৴࿏ਪఆϓϩτίϧΛड़΂ɼ࠷
ΛఏҊ͢Δɽث஌৴߸Λར༻ͨ͠෮ௐطγεςϜͷܠഎʹޙ
਺্ࣜͷ؆ུԽͷͨΊʹɼu ! [1, 1, . . . , 1] ∈ {1}1×N , H̃ ! WH1WH+WH3BH2WH ∈
CN×N , h̃ ! uH̃ = [h̃[0], . . . , h̃[N − 1] ∈ C1×Nɼ͓Αͼ h̃[i]͸ h̃ͷ i൪໨ͷཁૉͰ͋Δ΋
ͷͱ͢Δ.
4.2.1 JML෮ௐث
JML෮ௐث͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔ [2]ɽ
B̂ = argmin
B∈AB,s̃k∈AN×1a
K−1∑
k=0
∥∥∥ỹk − H̃s̃k
∥∥∥
2
. (4.23)
(4.23)ͷ୳ྔࡧ͸ K|AB||Aa|N Ͱ͋ΔͨΊɼJML෮ௐثΛ༻͍ΔBTxͷྔࢉܭ͸มௐ࣍
਺ |Aa|ͱഎܠγεςϜͷαϒΩϟϦΞ਺NʹԠͯ͡ଟ͘ͳͬͯ͠·͏ɽ͜ͷྔࢉܭΛ௿
߸໬෮࠷࣌ಉྔࢉΔͨΊʹɼ௿ԋ͢ݮ (L.-C. JML: Low-Complexity JML) ෮ௐثͷఏҊ
͕͞Ε͍ͯΔ [2]ɽ
4.2.2 L.-C. JML෮ௐث
L.-C. JML෮ௐث [2]͸·ͣɼॴ༩ͷࢄํޙཚ৴߸ʹରͯ͠എܠ৴߸ͷਪఆΛ͏ߦɽॴ
༩ͷࢄํޙཚ৴߸ʹରͯ͠ɼ(4.8)ࣜ͸ࣜ࣍Ͱද͞ݱΕΔɽ
ỹk[i] = h̃[i]s̃k[i] + ṽk[i], (4.24)
͜͜Ͱɼh̃[i]͸ୈ iαϒΩϟϦΞʹ͓͚Δप೾਺ྖҬͷ௨৴࿏܎਺ɼṽk[i]͸ୈ kγϯϘϧ
ͷୈؒ࣌ iαϒΩϟϦΞʹ͓͚ΔAWGNͷप೾਺ྖҬදݱͰ͋Δɽ࠷େൺ߹੒๏ [16]Λ
ར༻͢Δͱɼୈ iαϒΩϟϦΞʹ͓͚Δਪఆഎܠ৴߸͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
̂̃sk[i] = argmin
s̃k[i]∈Aa
∣∣∣∣∣∣∣
h̃[i]∗
∣∣∣̃h[i]
∣∣∣
2 ỹk[i]− s̃k[i]
∣∣∣∣∣∣∣
2
. (4.25)
.ɼL.-Cʹ࣍ JML෮ௐث͸࠷దͳࢄํޙཚ৴߸ͷਪఆΛ͏ߦɽਪఆഎܠ৴߸ϕΫτϧ
Λ ̂̃s ! [ŝk[0], . . . , ŝk[N − 1]] ∈ CN×1 ͱ͢Δͱɼ࠷దͳࢄํޙཚมௐྻߦ͸ࣜ࣍Ͱ༩͑Β
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ΕΔɽ
B̂ = argmin
B∈AB
K−1∑
k=0
∥∥∥yk − H̃̂̃sk
∥∥∥
2
. (4.26)
|͸NK|AB||Aaྔࡧͷ୳ࣜ(4.26) Ͱ͋ΓɼJML෮ௐ͔ثΒ௿͞ݮΕ͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ
͔͠͠ɼґવͱͯ͠มௐ࣍਺ |Aa|ͱഎܠγεςϜͷαϒΩϟϦΞ਺N ʹରͯ͠͸ઢܗʹ
৽ͮ͘جʹ߸஌৴ط৴߸ͷਪఆ͕ෆཁͳɼܠ૿Ճͯ͠͠·͏ɽ͕ͨͬͯ͠ɼഎ͕ྔࢉܭ
ͨͳ෮ௐثͷఏҊΛ͏ߦɽ
4.2.3 ௨৴࿏ਪఆͷͨΊͷ఻ૹϓϩτίϧͱط஌৴߸ʹͮ͘ج෮ௐث
BRx͸ૹ৴৘ใͷ෮ݩͷͨΊʹɼࣜ (4.14)͔ΒWH1WHs̃kΛআ͠ڈɼH2ͱH3Λਪఆ
͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼBRx͕എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄Λط஌ͱ͠ɼ͜
ΕΛ௨৴࿏ਪఆɾ৘ใ఻ૹɾ෮ௐͷશͯʹར༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜΛఏҊ͢Δɽ
ҰൠੑΛࣦΘͣɼ͔ͭදهͷ؆ུԽͷͨΊʹɼҎ߱Ͱ͸ATx͸࿈ଓͯ͠OFDMط஌৴
߸Λૹ৴͢Δ΋ͷͱԾఆ͢Δɽ1͜ͷͱ͖ɼഎܠ৴߸͸γϯϘϧؒ࣌ kʹґΒͣৗʹҰఆ
Ͱ͋ΓɼҎ߱Ͱ͸എܠ৴߸ϕΫτϧΛ s̃k ! s̃ͱ kΛআܗͨ͠ڈͰهड़͢Δɽ্هͷԾఆ
ʹΑΓɼ࣍ʹड़΂Δ఻ૹϓϩτίϧʹΑͬͯBRx͸௨৴࿏ྻߦͷਪఆͱ৘ใͷ෮ௐΛՄ
ೳͱ͢Δɽ
BTxͱBRx͸ɼؒ࣌ϑϨʔϜΛ࣍ͷ 3ͭͷϑΣʔζʹ෼ׂ͢Δ఻ૹϓϩτίϧʹͮج
͍ͯ௨৴Λ͏ߦ΋ͷͱ͢͠Δɽ
1. ௚઀ܦ࿏ͷ௨৴࿏ਪఆ
2. ൓ࣹܦ࿏ͷ௨৴࿏ਪఆ
3. ৘ใ఻ૹ
ୈ 1ϑΣʔζʹ͓͍ͯɼBRx͸ΞϯςφͱٖࣅෛՙΛ઀ଓͯ͠ೖࣹ৴߸Λٵऩ͢Δɽ͜
ΕʹΑͬͯɼBRx͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔ௚઀ܦ࿏ͷ৴߸ͷΈΛड৴͢Δɽ
ỹP1 = ỹd +WvP1 (4.27)
͜͜Ͱɼỹd ! WH1WHs̃ɼvP1͸ୈ 1ϑΣʔζʹ͓͚ΔAWGNͰ͋ΔɽBRx͸ࣜ (4.27)
Ͱද͞ΕΔड৴৴߸͔Β௨৴࿏ྻߦH1Λਪఆ͠ɼҎ߱ͷϑΣʔζͰར༻͢Δɽ
1͔͠͠ྫ͑͹ ATx͕ IEEE802.11֨نʹै͏৔߹ɼط஌৴߸͕Ұ෦ͷαϒΩϟϦΞʹৗʹ഑ஔ͞Εͯ
͍ΔͨΊɼϓϦΞϯϒϧ෦Ҏ֎Λ༻͍Δ࿈ଓతͳ৘ใ఻ૹ΋ՄೳͰ͋Δɽ
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ୈ 2ϑΣʔζʹ͓͍ͯɼBTx͸ୈ 0൓ࣹճ࿏ΛΞϯςφʹ઀ଓ͠ɼड৴৴߸Λ൓ࣹ͢
Δ. ͜ͷͱ͖ͷࢄํޙཚมௐྻߦBmΛ༻͍ͯɼ BRxͷड৴৴߸͸ࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɽ
ỹP2 = ỹd +WH3B0H2W
Hs̃+WvP2 (4.28)
͜͜ͰɼvP2͸ୈ 2ϑΣʔζʹ͓͚ΔAWGNͰ͋Δɽࣜ (4.28)ͷH3H2Λ෼཭ͯͦ͠Ε
ͧΕਪఆ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ [9]ɽ͔͠͠ɼBRx͸B0Λط஌ͱͰ͖Ε͹ɼBTx͕PSKͱ
DSKͷͲͪΒΛ༻͍͍ͯΔ৔߹Ͱ΋ɼୈ 1ϑΣʔζͰਪఆͨ͠H1Λ༻͍Δ͜ͱͰH3H2
Λਪఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ୈ 3ϑΣʔζʹ͓͍ͯɼBTx͸ࢄํޙཚมௐʹΑΔ৘ใૹ৴Λ͏ߦɽBTx͸K ͷݸ
OFDMط஌৴߸ʹมௐΛ͠ࢪɼ৘ใΛK ճ܁Γฦ͠ૹ৴͢ΔɽBRx͸ࣜ (4.14)Ͱද͞
ΕΔ৴߸Λड৴͠ɼࣜ࣍Ͱද͞ΕΔMLݕग़ث [23]Λ༻͍Δ΋ͷͱ͢Δɽ
B̂m = argmin
Bm∈AB
K−1∑
k=0
∥∥ỹk − ỹd −WH3H2BmWHs̃
∥∥2 (4.29)
ࣜ৘ใ఻ૹʹΑΓɼͮ͘جʹ߸৴ܠ஌ͷഎط (4.29)ͷ୳ྔࡧ͸K|AB|·Ͱ௿͞ݮΕ͍ͯ
Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼҰൠʹBmH2 ̸= H2BmͰ͋Δ͕ɼࣜ (4.19)͓Αͼࣜ (4.21)ΑΓ
Bm͸८ճྻߦͰ͋Γɼ८ճྻߦͷੵ͸Մ׵Ͱ͋ΔͨΊ [27]ɼࣜ (4.29)ʹΑͬͯ৘ใΛ෮
ௐ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ
4.3 γϯϘϧޡΓ཰ղੳ
ຊઅͰ͸ɼఏҊγεςϜʹ͓͍ͯDSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷ SERͷ্քΛཧ࿦తʹಋग़͢
ΔɽDSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷࢄํޙཚมௐྻߦ͸B = Tdm Ͱ͋Δ͔ΒɼBTxͷਅͷૹ৴৴
߸͓ΑͼBRxʹ͓͚ΔޡΓ෮߸৴߸ΛͦΕͧΕ xm ! Tdms͓Αͼ x̃m ! Td̃msͱఆٛ͢
Δɽ͜ͷͱ͖ɼ৚݅෇͖ϖΞϫΠζޡΓ֬཰ (PEP: Pairwise Error Probability)͸ࣜ࣍Ͱ
༩͑ΒΕΔɽ
Pr (xm → x̃m|H2,H3) ! Q
(√
2γ
)
(4.30)
ͨͩ͠ɼQ(·)͸Qؔ਺ [14]Ͱ͋ΓɼW͕ϢχλϦྻߦͰ͋Δ͜ͱ͔Β γ͸ࣜ࣍Ͱ༩͑Β
ΕΔɽ
γ =
K · SNR
4
∥H3H2(xm − x̃m)∥22 (4.31)
νΣϧϊϑ্քΛ ΛಘΔɽࣜ࣍ద༻͢Δ͜ͱͰʹࣜ(4.30)
Pr (xm → x̃m|H2,H3) ≤ exp
(
−K · SNR
4
d2(xm, x̃m)
)
(4.32)
37
ୈ 4 ষ എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄ͱར༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜ
͜͜Ͱɼd2(xm, x̃m) ! ∥H3H2(xm − x̃m)∥22Ͱ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼDSKͷฏۉ PEPͷ্
քɼ͢ͳΘͪ SER͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
Pe ≤
1
M
∑
xm
∑
x̃m ̸=xm
exp
(
−K · SNR
4
d2(xm, x̃m)
)
(4.33)
ຊڀݚͰ͸࣮༻্ॏཁͰ͋ΔɼATx–BTx͓ؒΑͼBTx–BRxؒͷ૒ํ͕प೾਺બ୒ੑ
ϑΣʔδϯά௨৴࿏Ͱ͋Δڥ؀Λ૝ఆ͠ɼL2 > 1͓Αͼ L3 > 1Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ·
ͨɼ؆୯ԽͷͨΊʹ L2 > L3Ͱ͋Δͱͯ͠ɼࣜ࣍ͷۙࣅΛಋೖ͢Δɽ
d2(xm, x̃m) ≈
L2−1∑
ℓ2=0
|h2(ℓ2)|2∥H3(xm − x̃m)∥22 (4.34)
͞ΒʹɼxmʹରԠ͢ΔɼαΠζ͕L3 × (N +L3 − 1)Ͱ͋ΔྻߦXmΛࣜ࣍Ͱఆٛ͢Δɽ
Xm !
⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
xm(0) · · · xm(N−1) 0 · · · 0
0
. . . . . . . . . . . .
...
...
. . . xm(0)
. . . xm(N−1) 0
0 · · · 0 xm(0) · · · xm(N−1)
⎤
⎥⎥⎥⎥⎦
(4.35)
͜͜Ͱɼྻߦ (Xm−X̃m)(Xm−X̃m)H ∈ CL3×L3ͷୈℓ3+1ݻ༗஋Λλ(ℓ3), ℓ3 = 0, 1, . . . , L3−
1ɼฏۉ 0ɼ෼ࢄ 1/L3ͷෳૉΨ΢εม਺Λ β(ℓ3)ͱ͢Δͱɼ(4.34)ࣜ͸ࣜ࣍Ͱද͞ݱΕΔɽ
d2(xm, x̃m) ≈
L2−1∑
ℓ2=0
|h2(ℓ2)|2
L3−1∑
ℓ3=0
λ(ℓ3)|h3(ℓ3)| (4.36)
ɼX1ʹ࣍ !
∑L2−1
ℓ2=0
|h2(ℓ2)|2ɼX2 !
∑L3−1
ℓ3=0
λ(ℓ3)|β(ℓ3)|2ͱఆٛ͠ɼ֬཰ม਺ Y ! X1X2
ͷಛੑؔ਺ΛΦY (ω)ͱ͢Δɽ͜͜Ͱɼ(4.30)ࣜͱ Αͼ͓ࣜ(4.36) Y ʹؔ͢ΔฏۉԽૢ࡞
ΑΓࣜ࣍ΛಘΔɽ
Pr (xm → x̃m) ≤ EY
[
exp
(
−K · SNR
4
Y
)]
= ΦY (ω)
∣∣
jω=−K·SNR4
(4.37)
֬཰ม਺X1ͷ֬཰ີ౓ؔ਺Λ fX1(x1), x1 ≥ 0ͱ͢Δͱɼಛੑؔ਺ΦY (ω)͸ࣜ࣍Ͱ༩͑
ΒΕΔɽ
ΦY (ω) =
∫ ∞
0
fX1(x1)ΦX2(ωx1)dx1, (4.38)
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ͨͩ͠ɼΦX2(ω)͸֬཰ม਺X2ͷಛੑؔ਺Ͱ͋Γɼࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
ΦX2(ω)
∣∣
jω=−K·SNR4
=
L3−1∏
ℓ3=0
(
1 +
K · SNR
4L3
λ(ℓ3)
)−1
(4.39)
͞Βʹɼh2(ℓ2)͕ฏۉ 0ɼ෼ࢄ 1/L2ͷෳૉΨ΢ε෼෍ʹै͏΋ͷͱ͢Δͱɼ֬཰ม਺
X1͸ࣗ༝౓ 2L2ͷ ξ2֬཰ม਺Ͱ͋Δ͔Βɼͦͷ֬཰ີ౓ؔ਺͸ࣜ࣍Ͱ༩͑ΒΕΔɽ
fX1(x1) =
LL22
Γ(L2)
xL2−11 e
−L2x1 (4.40)
͕ͨͬͯ͠ɼ(4.38)ࣜ͸ࣜ࣍Ͱද͞ݱΕΔɽ
ΦY (ω)
∣∣
jω=−K·SNR4
=
LL22
Γ(L2)
(
K · SNR
4L3
)−L3
×
L3−1∏
ℓ3=0
(λ(ℓ3))
−1
∫ ∞
0
xL2−11 e
−L2x1
∏L3−1
ℓ3=0
(
4L3
K·SNR + x1
)dx1
(4.41)
͜͜ͰK · SNR/(4L3) ≫ 1Ͱ͋ΔͱԾఆͯ͠ ΛಘΔɽࣜ࣍Λ੔ཧ͢Δͱࣜ(4.41)
ΦY (ω)
∣∣
jω=−K·SNR4
=
LL22
Γ(L2)
(
K · SNR
4L3
)−L3
×
L3−1∏
ℓ3=0
(λ(ℓ3))
−1
∫ ∞
0
xL2−L3−11 e
−L2x1dx1.
(4.42)
͜͜Ͱɼม਺ µ > 0, ν > 0 ʹରͯ͠ɼจݙ [28]ΑΓ͕ࣜ࣍੒Γཱͭɽ
∫ ∞
0
[exp (−νxp)− exp (−µxp)] dx
x
=
1
p
ln
µ
ν
(4.43)
Λࣜ(4.43) ΛಘΔɽࣜ࣍ద༻͢Δ͜ͱͰɼʹࣜ(4.42)
ΦY (ω)
∣∣
jω=−K·SNR4
= LL32
Γ(L2 − L3)
Γ(L2)
(
K · SNR
4L3
)−L3 L3−1∏
ℓ3=0
(λ(ℓ3))
−1, (4.44)
ͱࣜ(ɼ(4.37ʹޙ࠷ Λࣜ(4.44) ,ద༻͢Δ͜ͱͰʹࣜ(4.33) DSKͷ SERੑೳͷ্քΛಘ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
Γฦ͠ճ਺KʹԠͯ͡܁ΑΓɼࣜ(4.44) SNR͕Kഒʹ૿Ճ͢Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽҰํ
Ͱɼ໌Β͔ʹDSKͷμΠόʔγςΟ࣍਺͸L3Ͱ͋Γɼ͜Ε͸ATx–BTxؒͱBTx–BRx
ؒͷܦ࿏ͷ͏ͪɼখ͍͞ύε਺ʹμΠόʔγςΟ࣍਺੍͕͞ݶΕͯ͠·͏͜ͱΛදͯ͠
͍Δɽ
͞ΒʹɼSERੑೳͷ্ք͸ λ(ℓ3)Ͱද͞ΕΔݻ༗஋ͷੵʹґଘ͍ͯ͠Δɽ͜Ε͸ۭؒ࣌
ූ߸ [29]ͱಉ༷ͷઃجܭ४Ͱ͋ΓɼSERΛ࠷খԽͤ͞ΔͨΊʹ͸ɼݻ༗஋ͷେ͖͕͞ҟ
ͳΔ ℓʹରͯ͠౳͘͠ͳΔΑ͏ʹ஗Ԇू߹Λઃ͢ܭΔ͜ͱ͕࠷దઃܭͰɼগͳ͘ͱ΋஗Ԇ
ࠩ∆d͕∆d > L3Λຬͨ͢ඞཁ͕͋Δ͜ͱΛ͍ͯࣔ͠Δɽ
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4.4 ਺஋݁Ռ
ຊઅͰ͸ɼఏҊํࣜΛ SERಛੑͷ؍఺͔ΒධՁ͢ΔɽҎৄޙड़͕ͳ͍ݶΓɼॾݩͱ͠
ͯ (N,K,L1, L2, L3,M, d0,∆d) = (64, 1, L2, 1, 1, 4, 0, 4)ͱ͢Δɽ·ͨɼϑΣʔδϯά௨৴
࿏ͷిྗϓϩϑΝΠϧ͸Ұ༷ؔ਺ʹै͏΋ͷͱ͠ɼBRx͸௚઀ܦ࿏ͷ௨৴࿏ྻߦH1͓
Αͼ൓ࣹܦ࿏ͷ௨৴࿏ྻߦH3H2ʹ͍ͭͯط஌Ͱ͋ΔͱԾఆ͢Δɽ
͜͜Ͱɼ௨৴࿏ͷڥ؀Λ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɽ
• AWGNڥ؀ɿATx-BTx͓ؒΑͼBTx-BRxؒͷ͍ͣΕ΋AWGN௨৴࿏
• Single-Frequency-Flat (SFF) ϑΣʔδϯά ɿATx-BRxؒͷΈ͕प೾਺ඇબ୒ڥ؀
ੑϑΣʔδϯά௨৴࿏Ͱ͋ΓɼBTx-BRxؒ͸AWGN௨৴࿏
• Double-Frequency-Flat (DFF)ϑΣʔδϯάڥ؀ɿATx-BTx͓ؒΑͼBTx-BRxؒ
ͷ͍ͣΕ΋प೾਺ඇબ୒ੑϑΣʔδϯά௨৴࿏
• Double-Frequency-Selective (DFS)ϑΣʔδϯάڥ؀ɿATx-BTx͓ؒΑͼBTx-BRx
ؒͷ͍ͣΕ΋प೾਺બ୒ੑϑΣʔδϯά௨৴࿏
Ҏ߱Ͱ͸ɼ্هͷڥ؀දهΛ༻͍ͯ SERಛੑͷٞ࿦Λ͏ߦɽ
4.4.1 ఏҊγεςϜʹ͓͚ΔDSKͷSERಛੑ
ҟͳΔύε਺ͷDFSϑΣʔδϯάڥ؀ʹ͓͍ͯDSKʹఏҊ෮ௐثΛద༻ͨ͠৔߹ͷ
SERಛੑΛਤ ɽಉਤ͔Βɼ∆dࣔ͢ʹ4.4 > L2 +L3 − 1Λຬͨ͢ൣғͰ SER͕࠷খԽ͞
Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ɼ఻ൖ࿏Ͱൃੜ͢Δ఻ൖ஗Ԇʹ͍ؔͯ͠܎Δɽ఻ൖ࿏Ͱ
͸L2 +L3 − 2ͷ఻ൖ஗Ԇ͕ൃੜ͢ΔͨΊɼBTxͷ஗Ԇճ࿏ͷ஗Ԇ͕ࠩ∆d ≤ L2 +L3 − 2
ͷͱ͖ɼBRx͸ड৴৴߸ͷ஗ԆͷݪҼ͕఻ൖ࿏ʹΑΔ΋ͷ͔஗Ԇճ࿏ʹΑΔ΋ͷ͔۠ผ
͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽ͜ͷͨΊɼ∆d ≤ L2 +L3 − 2ͷྖҬͰ͸ SERಛੑ͕ྼԽ͍ͯ͠Δ
ͷͩͱ͑ߟΒΕΔɽ
4.4.2 ଳҬར༻ޮ཰ʹର͢Δมௐํࣜͷ༏Ґੑ
ఏҊγεςϜʹ͓͍ͯมௐ࣍਺Mɼ͢ͳΘͪଳҬར༻ޮ཰ΛมԽͤͨ͞৔߹ʹPSKͱ
DSK͕ୡ੒͢Δ SERಛੑΛਤ ਺M࣍ɽͨͩ͠ɼมௐࣔ͢ʹ4.5 = 2, 4, 8ʹର͢Δ஗ԆΞ
ϧϑΝϕοτΛͦΕͧΕAd = {0, 4}, {0, 4, 8, 12}, {0, 4, . . . , 32}ͱͨ͠ɽಉਤΑΓɼมௐ
਺M࣍ = 2 (1 bits/s/Hz)ʹ͓͍ͯɼ֤ڥ؀Ͱ PSKͱDSK͕ಉ౳ͷ SERಛੑΛୡ੒͢
Δ SNR͸ 3 dBͷဃ཭͕͋ΓɼPSK͕ΑΓ༏Εͨ SERಛੑΛࣔ͜͢ͱ͕Θ͔ΔɽҰํɼ
มௐ࣍਺͕M = 8 (3 bits/s/Hz)ͷ৔߹ɼDSK͸ PSKʹର͓ͯ͠Αͦ 3 dBͷ SNRརಘ
Λ֫ಘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜Ε͸ɼଳҬར༻ޮ཰ͷ૿Ճʹର͢Δ֤มௐํࣜͷ࠷খ
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ୈ 4 ষ എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄ͱར༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜ
1 2 3 4 5 6 7 8
SE
R
0.0087
0.0090
0.0093
0.0096
0.0099
0.0102
0.0105
(a) (L2, L3) = (2, 2)
1 2 3 4 5 6 7 8
SE
R
0.0039
0.0042
0.0045
0.0048
0.0051
(b) (L2, L3) = (4, 2)
1 2 3 4 5 6 7 8
SE
R
0.0028
0.0030
0.0032
0.0034
0.0036
0.0038
(c) (L2, L3) = (6, 2)
ਤ 4.4: ҟͳΔύε਺ͷDFSϑΣʔδϯάڥ؀ʹରͯ͠ఏҊγεςϜͷDSK͕ୡ੒͢Δ
SERੑೳɽ
ϢʔΫϦουڑ཭ͷมԽྔ͕ҟͳΔͨΊͰ͋ΔɽPSKΛ༻͍Δ৔߹ɼଳҬར༻ޮ཰ͷ૿
Ճʹରͯ͠࠷খϢʔΫϦουڑ཭͕ݮগ͢ΔɽҰํͰɼલ߲Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɼDSKͷ࠷
খϢʔΫϦουڑ཭͸஗Ԇࠩ∆dʹґଘ͠ɼมௐ࣍਺ʹґଘ͠ͳ͍ɽ͕ͨͬͯ͠ɼSERಛ
ੑΛॏ͢ࢹΔ௿ଳҬར༻ޮ཰AmBCͷมௐํࣜͱɼप೾਺ར༻ޮ཰Λॏ͢ࢹΔߴଳҬར
༻ޮ཰AmBCγεςϜ͸ɼͦΕͧΕPSK͓ΑͼDSK͕มௐํࣜͱͯ͠ద੾Ͱ͋Δͱ݁
࿦͚ͮΒΕΔɽ·ͨɼ࣍ߴมௐΛ༻͍Δͱ SER͕ѱԽ͢Δ͕ɼૹ৴܁Γฦ͠਺KΛ૿Ճ
ͤ͞Δ͜ͱͰ SNRརಘΛิঈ͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋ΔͨΊɼఏҊγεςϜ͸มௐ࣍਺M
͓Αͼૹ৴܁Γฦ͠਺KͷॊೈͳઃܭʹΑΓɼAmBCγεςϜͷॴ๬ SERͱॴ๬ଳҬ
ར༻ޮ཰Λຬ଍͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ
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ୈ 4 ষ എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄ͱར༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜ
SNR [dB]
-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
SE
R
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
(a) AWGNڥ؀
SNR [dB]
-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
SE
R
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
(b) SFFϑΣʔδϯάڥ؀
SNR [dB]
-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
SE
R
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
(c) DFFϑΣʔδϯάڥ؀
SNR [dB]
-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
SE
R
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
(d) DFSϑΣʔδϯάڥ؀ɼ(L2, L3) = (4, 2)
ਤ 4.5: ఏҊγεςϜʹ͓͚ΔҟͳΔมௐ࣍਺M ʹର͢Δ PSKͱDSKͷ SERಛੑɽ
4.4.3 ఏҊγεςϜͱैདྷγεςϜͷSERൺֱ
ɼैདྷγεςϜʹޙ࠷ [2]ͱఏҊγεςϜ͕DSK·ͨ͸ PSKΛ༻͍ͨ৔߹ͷ SERಛ
ੑΛਤ ɽͨͩ͠ɼϖΠϩʔυ෦ͷύΠϩοταϒΩϟϦΞ਺͸ࣔ͢ʹ4.6 4Ͱ͋Δͱ͠ɼ
ͦͷαϒΩϟϦΞΠϯσοΫε͸ IEEE802.11a[14]ʹ͖ͮج 11, 25, 39, 53ͱͨ͠ɽಉਤΑ
ΓɼશαϒΩϟϦΞͷ৴߸͕ط஌Ͱ͋ΔϓϦΞϯϒϧΛ༻͍ΔఏҊγεςϜ͕࠷΋༏Ε
ͨ SERಛੑΛୡ੒͓ͯ͠Γɼ௿ SNRྖҬͰ͸ϖΠϩʔυͷط஌৴߸Λ༻͍ΔఏҊγε
ςϜ͕ैདྷγεςϜΑΓ΋༏Ε͍ͯΔ͜ͱ͕Θ͔Δɽ௿ SNRྖҬͷैདྷγεςϜͰ͸എ
Γ͕ੜ͡ΔͨΊޡʹ৴߸ͷਪఆܠ SERಛੑ͕ѱԽ͢ΔɽҰํɼߴ SNRྖҬͰ͸ޡΓͳ
͘ਪఆՄೳͳഎܠ৴߸͕ଟ͘ͳΓɼࢄํޙཚ৴߸ͷਪఆʹΑΓଟ͘ͷαϒΩϟϦΞΛར
༻Մೳͳैདྷख๏͕ΑΓ༏Εͨ SERಛੑΛୡ੒͢Δɽͨͩ͠ɼAmBCγεςϜ͸എܠγ
εςϜͷదԠมௐූ߸Խʹ͍ͭͯͷ৘ใΛͨ࣋ͳ͍ͨΊɼϫʔετέʔεɼ͢ͳΘͪഎ
େͰ͋ΔͱԾఆ͢Δඞཁ͕͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼϖΠϩʔυͷ࠷਺͕࣍γεςϜͷมௐܠ
42
ୈ 4 ষ എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄ͱར༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜ
͍޿஌৴߸Λ༻͍ΔఏҊγεςϜ͸ΑΓط SNRྖҬͰैདྷγεςϜʹରͯ͠༏ҐੑΛ࣋
ͭɽҎ্ΑΓɼϓϦΞϯϒϧͷΈΛར༻͢ΔఏҊγεςϜΛ༻͍Δ͜ͱͰɼଳҬར༻ޮ
཰͸௿͢ݮΔ΋ͷͷྑ࠷ͷ SERಛੑΛୡ੒Ͱ͖ɼप೾਺ޮ཰Λॏ͢ࢹΔ৔߹͸ϖΠϩʔ
υΛซ༻͢Δ͜ͱͰैདྷγεςϜͱಉ౳ͷଳҬར༻ޮ཰͓ΑͼΑΓ༏Εͨ SERಛੑΛಘ
ΒΕΔͱ݁࿦͚ͮΒΕΔɽ
4.5 ·ͱΊ
ຊষͰ͸ɼഎܠ৴߸ͷਪఆ͕ෆཁͳಉظ෮ௐͮ͘جʹث৽ͨͳAmBCγεςϜΛఏҊ
͠ɼఏҊγεςϜʹ͓͚Δมௐํࣜͱͯ͠ PSKͱDSKΛఏҊͨ͠ɽ·ͨɼ௨৴࿏ਪఆ
ΛؚΉ఻ૹϓϩτίϧͱ֤มௐํࣜʹར༻Մೳͳ࠷ద෮ௐثΛఏ͠ڙɼSERʹؔ͢Δཧ
࿦ղੳΑΓDSKͷ஗ԆΞϧϑΝϕοτʹؔ͢Δઃࢦܭ਑Λఏͨ͠ڙɽػࢉܭγϛϡϨʔ
γϣϯΑΓɼଳҬར༻ޮ཰ͷߴ௿ͦΕͧΕʹରͯ͠DSKͱPSK͕ͦΕͧΕద͍ͯ͠Δ͜
ͱΛ໌Β͔ʹ͠ɼैདྷͷಉظAmBCγεςϜͱൺֱͯ͠ఏҊγεςϜ͕ΑΓ༏Εͨ SER
ಛੑΛୡ੒͢Δ͜ͱΛͨࣔ͠ɽ
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ୈ 4 ষ എܠγεςϜͷط஌৴߸ߏ଄ͱར༻͢Δ৽ͨͳAmBCγεςϜ
SNR [dB]
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
SE
R
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
L.-C. JML, 16QAM
L.-C. JML, QPSK
Proposed, payload
Proposed, preamble
(a) AWGNڥ؀
SNR [dB]
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
SE
R
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
L.-C. JML, 16QAM
L.-C. JML, QPSK
Proposed, payload
Proposed, preamble
(b) SFFϑΣʔδϯάڥ؀
SNR [dB]
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
SE
R
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
L.-C. JML, 16QAM
L.-C. JML, QPSK
Proposed, payload
Proposed, preamble
(c) DFFϑΣʔδϯάڥ؀
SNR [dB]
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
SE
R
10-4
10-3
10-2
10-1
100
DSK
PSK
L.-C. JML, 16QAM
L.-C. JML, QPSK
Proposed, payload
Proposed, preamble
(d) DFSϑΣʔδϯάڥ؀ɼ(L2, L3) = (4, 2)
ਤ 4.6: ैདྷγεςϜ [2]ͱఏҊγεςϜʹ͓͚ΔDSK͓ΑͼPSKͷ SERಛੑɽຌྫத
ͷ “QPSK”͓Αͼ “16QAM”͸എܠγεςϜͷมௐํࣜɼ“DSK”͓Αͼ “PSK”͸AmBC
γεςϜͷมௐํࣜΛද͍ͯ͠Δɽ·ͨɼఏҊγεςϜΛ༻͍Δ৔߹ͷϖΠϩʔυʹ͓
͚ΔύΠϩοταϒΩϟϦΞ਺͸ 4Ͱ͋ΓɼैདྷγεςϜʹ͓͍ͯ͸શͯͷαϒΩϟϦ
Ξ͕৘ใαϒΩϟϦΞͰ͋ΔͱԾఆ͍ͯ͠Δɽ
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ୈ5ষ ·ͱΊ
ຊڀݚͰ͸ɼແઢిڅ௨৴γεςϜʹ͓͚Δ SGCͱAmBCͷεϧʔϓοτΛൺֱ͠ɼ
ճऩిྗ͕ஶ͘͠ඍऑͳڥ؀Ͱ͸AmBCͷΈ͕௨৴ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ͜
ͷ࣮ࣄʹରͯ͠ɼSGCͱ AmBCͷ੾Γସ͑ϓϩτίϧΛఏҊ͠ɼϓϩτίϧΛ༻͍ͳ
͍৔߹ʹൺ΂ͯྑ࠷ͷ௨৴ํࣜΛબ୒ՄೳͱͳΔ͜ͱΛͨࣔ͠ɽҰํͰɼ࣮͔ݧΒ࠷΋
Γ͕ੜ͡΍͘͢ޡΑͬͯλΠϛϯάΤϥʔ͕ൃੜ͠ɼʹݮຊతͳAmBC͸ड৴ిྗ௿ج
ͳΔ͜ͱΛͨࣔ͠ɽ͜Εʹରͯ͠ɼഎܠ৴߸ͷਪఆΛཁ͠ͳ͍ಉظ෮ௐͮ͘جʹث৽ͨ
ͳAmBCγεςϜΛఏҊ͠ɼैདྷͷಉظAmBCͱൺֱ͠গͳ͍୳͔ͭྔࡧ༏Εͨ SER
ಛੑΛୡ੒͢Δ͜ͱΛͨࣔ͠ɽ·ͨɼఏҊγεςϜͰ࢖༻Մೳͳ 2छྨͷࢄํޙཚมௐ
ଳҬར༻ޮ཰Λ໨ඪͱ͢Δ৔߹͸DSK͕ߴγϛϡϨʔγϣϯ͔ΒػࢉܭΛఏҊ͠ɼࣜํ
PSKΑΓ΋༏Εͨ SERΛୡ੒͢Δ͜ͱΛ໌Β͔ʹͨ͠ɽ
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ࣙँ
Ͱ͋Δੴ׭ڭಋࢦΓ·ͨ͠ɼओࣀରͯ͠ඇৗʹଟ͘ͷ͝ॿྗΛʹڀݚͷࢲΊʹɼ࢝ͣ·
ॴଐ͢Δઌ୺ϫΠϠϨεɾίϛϡχέʔ͕ࢲɽ·ͨɼ͢·͍ͨ͠ँײ͘ਂʹतڭ।ࢸޭڮ
γϣϯڀݚηϯλʔ (AWCC)ʹॴଐ͢Δࢁඌହڭतɼ౻ҪҖੜڭतɼ҆ୡ޺Ұ।ڭत͔
Β͸ɼຊڀݚʹରͯ͠ඇৗʹ༗ӹͳॿݴΛ௖͖·ͨ͠ɽ͜͜ʹँײਃ্͛͠·͢ɽ͞Β
ʹɼWon-Yong Shin।ڭतʹ͸ֶؖ࣌ཹࠃʹศٓΛਤ͍͖ͬͯͨͩ·ͨ͠ɽ͜ͷ৔Λ͓
आΓͯ͠ँײͷҙΛද͠·͢ɽ
ੴࣨڀݚࢸޭڮͷඌ͞ॣܗΜɼݪҮ͞لΜɼେൺྑ࿨͞࠸Μɼ઒ޱୡ͞޿Μɼ௥Ӭେ
͞Μʹ͸ɼຊڀݚʹରͯ͠ଟେͳ͝ࢧԉΛ௖͖·ͨ͠ɽ҆ୡ޺Ұࣨڀݚͷ૬ݪ௚͞لΜ
ʹ͸ɼ೔͔ࠒΒ૬ஊʹ৐͍͖ͬͯͨͩɼࣨڀݚΛ௒͑ͨ஌ڞݟ༗ͷػձΛଟ͘ઃ͚͍ͯ
͖ͨͩ·ͨ͠ɽদӜج੖ࣨڀݚͷԬా୓໵͞Μɼٶຊ༸ࣨڀݚࢠͷᖒ༏ຎ͞Μʹ͸ɼன
໷Λ໰Θͣ෼໺Λ௒͑ͯڀݚͷٞ࿦ʹ෇͖߹͍͖ͬͯͨͩ·ͨ͠ɽ·ͨɼຊֶଔۀੜͷ
ງ༎ଟ͞Μʹ͸ɼRFճ࿏ʹؔ͢Δٕज़తͳ૬ஊʹଟ͘ͷॿྗΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽAWCC
ͷօ͞·ʹ͸ɼ೔ࠒΑΓॿݴͱ͝ྗڠΛ͍͖ͨͩ·ͨ͠ɽ͜͜ʹ͓ྱਃ্͛͠·͢ɽຊ
౰ʹ͋Γ͕ͱ͏͍͟͝·ͨ͠ɽ
ܭͷ׆ͱେֶӃੜ׆ɼେֶੜʹޙ࠷ 6೥ؒΛࡁܦతʹͯ͑͘ࢧΕͨࢲͷ෕ͱɼࢲͷਫ਼
ਆʹେ͖ͳ༊͠Λ༩͑ͯͩͬͨ͘͞ΫϦϓτϯɾϑϡʔνϟʔɾϝσΟΞࣜגձࣾͷॳ
ԻϛΫ͞Μɼͦͯ͠ਓੜ૬ஊͳͲͷڀݚҎ֎ͷࣄฑʹ͍ͭͯ΋೤͘͝ࢦಋΛࣀΓ·ͨ͠
ੴࢸޭڮઌੜʹ࠶౓ɼ৺͔Β͍ͨ͠ँײ·͢ɽ
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